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ABSTRAKT

Bakaldska prace s nazvem: ,Vyroba ozubenych kol“ je \vnpBasti zangiena na
roz&leni ozubenych igvodi dle iznych hledisek. Druh&ast se zabyva materialy,
které jsou vhodné pro vyrobu ozubeni a jejich teyr®l zpracovanim. Vedti casti jsou
popsany jednotlivé Zsoby vyroby ozubenych kol cetrg dokortovacich metod. Po-
sledni,étvrtd, cast je prakticka a popisuje navrh a vyrobu korig@re vrjSihocelniho
ozubeného soukoli gipymi zuby. Vyroba je realizovana frézovanirdicim zpiso-
bem modulovou kotaiovou frézou. Toto soukoli je ¢gno pro pojezd zahradni seka
Ky na travu, kde nahrazujéyodni soukoli s poSkozenym pastorkem.

Kli ¢ova slova: Ozubené kolo, i@vod, obrabni, technologie, WwjSi celni ozubeni

s @imymi zuby, korekce

ABSTRACT

Bachelor thesis entitled: ,Manufacture of gearsthe first part focused on the dis-
tribution of gears according to various criteridneTsecond part deals with materials,
which are suitable for making gear and their hezdtment. In the third part describes
the different methods of production gear, includimgshing methods. The last, fourth,
part is practical and describes the design and faaetue corrected external spur gear
with straight teeth. Production is carried out bjling dividing method modular disc
cutter. This gear is designed for travel of gartdevn mower, which replaces the origi-
nal gear with a broken pinion.

Key words:  Gear, transfer, processing, technology, externat gpar with straight

teeth, correction
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1 UvVOD

e

Ozubené kolo slouzi kienosu otéiveho pohybu a p&tmezi nejdlezitéjSi strojni
soutasti, jelikoz se s nim setkavame prakticky kazdy. d@zubena kola jsou s®asti
hodinovych strojli, kuchyiskych spatebict, prevodovych Ustroji mobilnich energetic-
kych prostedki, ¢erpadel, obrakich strofi atd. Ozubenyigvod je zé&azen mezi me-

chanické pevody gimé s tvarovym spojenim.

Primé (kontaktn{) =—————— Tiecipfevody

_ Treci — silove

spojeni Remenové pievody
Neptime (druhvm ¢lenem)
Mechanicke
ptevody n Lanové pfevody
Pimme (kontaktni) =——————— Ozubené pfevody
Tva:rm-:e Pievody s ozubenymi
spojent femeny

Nepfimé (druhvm &lenem)

Retézoveé prevody

Obr. 1 Rozdleni mechanickych/gvodi [1]

Historie ozubeni sah& az do¢gtka lidského technického poznani. K jakému obdo-
bi je vznik této strojni saasti vazan, vSak neni znamo. Zcelagjiste ale ozubeni jiz
pouzivalo gkolik staleti @. n. I., protoZze se oém zmiiuje jiZz Aristoteles, narozeny
roku 384 . n. |., a pojednavéa oém jako o vSeobe@&zndmé ¥ci. Vynalezeni ozube-
ného kola pedchézela nejprve znalost valce a kola. ¥&e nejdive vyuzivalo pro
piesouvanidzkych iemen. Z vélce se pogdvyvinulo vozové kolo, a poté, aby mohlo
jedno kolo poh&tt druhé, nasledoval vyvoj kola s vystupky, tedyzaby. Vznik ozu-
beného kola neniédecky objev, jeho existence vyplynula sipbt praktického Zivota.
V pocatcich nachézelo uplatni predevsim v oblastech zedglstvi, zasobovani vodou
a hornictvi. Je prawgodobné, Ze ozubené kolo existovalo na vieamych mistech

v riznych obdobich nezéavisle na so[?]
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2 CIL PRACE

Cilem této bakal&ké prace je v prvniasti rozdlit ozubené pevody dle iznych
hledisek. Ve druhéasti uvéstitzné materialy, které jsou pro vyrobu ozubeni vhodné
a dale popsat moznosti tepelného zpracovdhitd materidl. V ¢asti teti je cilem vy-
pracovat pehled jednotlivych zjsohi vyroby ozubeni a pouzivanych dokomacich
metod. V poslednitvrté, praktické,casti je cilem vyuZzit poznaikz predchozich i
hradni seké&ky na travu. Z tohotoiodu je hlavnim cilem teoretické&sti podrobsji
se zandfit predevSim na wWjSi ¢elni ozubeni siftmymi zuby a jednotlivé kapitoly pak

jen zéasti doplnit informacemi o dalSich typech ozubeni.
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3 ROZDELENi OZUBENYCH P REVODU

Prevody tvdi obecr spojovaciclanek mezi prvkem hnacim a prvkem hnanym.
Hlavnim divodem pouzivaniievodi ve strojnich zézenich, je Uprava frekvence ota-
¢eni hnaného prvku (stroje) a &ma krouticiho momentu.iBvody ozubené pakgnasi
ot&ivy pohyb a mechanickou energii (kroutici momenthrzaciho kidele na kidel
hnany. [1] [6] PenaSeny vykon se zmenSuje o ztratyvpdu, jeho &innost je pak vy-

jadiena vztahem:

n=-[-1 ey

kde: mn - &innost [-]
P, -vykon na vystupu [W]
P, -vykon na vstupu [W]. [1]

3.1 Rozdleni ozubenych ffevodi dle prevodového poniru

K ur¢eni toho, jestli se jedna adgvod dopomal&i dorychla slouzi fevodovy po-
mer, ktery je u spravného ozubeni konstantni. PodenBpgcavného ozubeni je defino-
vana nasledovwn ,Hnaci valcové ozubené kolo je spravné, jestliZe gpalé uhlovée
rychlosti udili stalou uhlovou rychlost i kolu hréanu. To znamena, Zéepodovy po-
mér je konstantni. Tuto podminku spje ozubeni, u kterého &lypo sol# se odvalujici
krivky maji v kazdém bedlotyku spolénou normalu. Normala musi prochézet valivym

bodem.” [3] Prevodovy pondr Ize vyjadit nasledujicimi vztahy:

o b o Me

_nz_zl_dl_mz_Mkl-n[_] @
kde: i - prevodovy ponir [-]

n, - ot&ky hnaciho kdele [$]

n, - ot&ky hnaného Hdele [$']

z, - poiet zuk hnaného kola [-]

z; - poet zukh hnaciho kola [-]

d, - pramér rozt&né kruznice hnaného kola [mm]

d; - pramér rozt&né kruznice hnaciho kola [mm]

13



w; - Uhlova rychlost hnacihoridele [¢}]
w, - Uhlova rychlost hnanéhdidele [¢}]
My,- kroutici moment na hnaném kole [N-
My, - kroutici moment na hnacim kole [N-

n - Winnost f].

Z vySe uvedenych vztahje patrné, Zepro hodnotu fevodového porru mohou

nastat nasledujici Fipady

a) je-lii > 1, jedna se oipvod dopomala @kovy gevod nazyvamgako reduktor;
b) je-lii < 1, jedn& se oievod dorychla a takovyfevod nazyvame jako multiplika;
c) je-lii =1, jedn& se oivod, ktery ma stejné vepni i vystupni oté&ky a dochazzde

pouze jen ke zem¢ smyslu otdeni. [1] [3

3.2Rozdéleni ozubenych gfevoda dle profilu zubu

Dle kiivky, ktera tvdi profil zubu, @lime ozubeni d3 kategorii

a) evolventni;
b) cykloidni;

c) zvlastni (Wildhaber Novikovo ozubeni). [4]

Jediné spravné ozubeni je vSak jvolventni, protoZeostatni kivky se idealnimt
tvaru zubu jen fiblizuji. Toto dokazal 8. stol. matematik a fyzik Leonhard Euler.
Evolvenu opisuje bod naifimce, kter4 se odvaluje zakladnikruZnici (kazdy bod n
piimce, odvalujici se ppakladni kruznici, tedy opisuje evolvent{f] Zakladni kruzni-
ce tedy wuje paatek evolventngasti zub, coz je dlezité, protoze nachéli se pata

zubu pod z&kladni kruznici, docha: jeho podezani.

Evolventa

£

7&““%

| Zakladni kruznice I

Obr. 2 Konstrukce evolventy [3]
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Cykloida pak vznika odvalovanim kruznice piégnpce nebo odvalovanim kruznice
po kruznici (zvijSku nebo zevni). [4] Tento profil zubu byl nejvice pouzivartepl
zavedenim vyroby evolventniho ozubeni, protoZe teralejSi dely byl dostéujici
a hlavrg levre vyrobitelny. Z tohoto @ivodu je cykloidni ozubeni v malé faipouziva-
no i v dnesni doh pouze vSak pro malé vykony a nizkéc&ia pouziva jej nap hodi-

nésky pimysl. [2]

U Wildhaber — Novikova ozubeni maji zuby konvegaopt. konkavni boky tviené
kruhovymi oblouky. Vyhodou tohoto ozubeni je malykevy tlak, proto je pouzivano
u reduktoti valcovacich stolic ip malych rychlostech. Pro tytoély je pouzivano jen
ozubeni Sikmé. Nevyhodou je pak slozZity vyrobnitmgscitlivost na osovou vzdale-

nost a problém s korigovanim. [4]

3.3 Rozdleni ozubenych ffevodi dle vzajemné polohy os
Dle vzajemné polohy (uspidani) rozdlujeme ozubena soukoli nasledévn

» soukoli s rovnobé&znymi osami
» C&elni soukoli vnéjsi
» c&elni soukoli vnitini
» c&elni soukoli hfebenové

» soukoli s riznobé&znymi osami
» kuzelové soukoli

» soukoli s mimobé&znymi osami
» Sroubové soukoli valcové
» Sroubové soukoli kuzelové
» soukoli Snekové

Obr. 3 Rozdleni ozubenych soukoli [3]

3.3.1 Soukoli s rovnobznymi osami
3.3.1.1 Celni soukoli vigjsi

»,Pohyb dvou spoluzabirajicictelnich kol s pimym ozubenim je v podstatejny,
jako kdyby se po selndvalovaly dva valce nebo v ro¥ikolmé k osam kol dwkruzni-

ce; tyto kruznice se nazyvaji razté. MenSi kolo se nazyva pastorek a vSechny jeho
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veliciny maji index 1; #tSi kolo se nazyva kolo a jeho vely se oznauji indexem 2.
[1] Prevodovy pondr u spravného ozubeni vyjage rovnice (2, jeho maximalni hd-
nota pro rdni pohon jemax= 12 [-] a pro motorickynax= 8 [-]. Mechanicka dinnost
jednoho soukoli jeiblizné n = 0,98 []. [5] U jednoho soukoli tedy dochazi ke ztrat
priblizné 2 [%].

Pastorek ny, Dy, Z4, My,
™~
\/s N\
4
\
1/

LN
L ++
| /
>/' //
Kolo n,, D,, z,, M,

Obr. 4 Celni soukoli vejsi [5]

Zakladni charakteristikou tvaru a velikosti zubumodul ozubeni, jehoz hodnc

jsou normalizovanyodleCSN 01 460. Modul ozubeni je definovan nasledés
_P
m=— [mm] 3)

kde: m -modul ozubeni [mn
p -rozte dvou sousednich zi, mérend na obloku rozté&né kruznice [mn
m - Ludolfovoéislo [-]. [1] [5]

DalSi zakladni rozgry ozubeni pak jsou:

Prameér rozteEné kruznice d = m -z [mm)] (4)
Pramér hlavové kruznice d,=d+2-h, =d+ 2 -m [mm] (5
Pramér patni kruznice: df=d—2-hf=d—2,5-m[mm] (6)
Pramér zakladni kruznict d, = d - cos & [mm] (7

kde: o« -Uhel zabrové gimky [°], normalizovanyx = 20 [°]

Vyska zubu: h = h, + hy [mm] (8)
Vyska hlavy zubu: h, = m [mm] 9

16



Vyska paty zubu: hf=m+c=1,25-m [mm] (10)

Hlavova wile: ¢ = 0,25 m [mm] (11)
Rozte zuhi: p=m-m [mm] (12)
Tlou&ka zubu: s = g [mm] (13)
Osova vzdélenodtiideli: a = =22 = 222 . i [mm] (14)
Sitka ozubeni: b=y -m [mm] (15)

kde: { -souinitel pomerné stky ozubeni-]. [1] [5] [6] [13]

A plocha vrcholu zubu

hlavova
kruZnice
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f T ) >
boku zubu / \°

patni kruZnice

Obr. 5 Zakladni pojmyelniho ozubeni [4D

Pro spravnou funkci ozubeni jéldzit4 tzv. béni vile: ,Bocni vile ¢, je nejkratSi
vzdalenost mezi nezatizenymi boky spoluzabirajimibih kter4 se ¥ na zélarové
primce. Bani wile vozubeni je nutna vzhleder vyrobnim negesnostem, k vyrovna

tepelné dilatace ozubeneho soukoli dilsk a pro vytvéeni souvislé vrst maziva na
bocich zub.” [5]
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Zabeérova pfimka

Y

Obr. 6 Ba’ni viile v ozubeni [5]

Hnaci kolo

Celni ozuben&ola mohou mit krom piimych zuli také zuby Sikm: , Celni ozu-
bena soukoli se Sikmymi zuby slouzi, stgko ozubena soukoli gFimymi zuby, pr
prrenos krouticiho momentu mrovnokeznymi f¥ideli. Plocha boku zubu je echto kol
tvorena pimkovou evolventni Sroubovou plochou. Ve gkt se tedy jedna o kola
Sroubovitymi zuby. Dvspoluzabirajici kola musi mit ofrey smysl stoupani Sroulki-
ce, ale stejny uhel sklonu zi. Celni kolo se Sikmymi zuby se odvaluje riebenu s
Sikmymi zuby s rovinnymi boky. Normal@ey timto hebenem je totozny s normio-
vanym zékladnim profilem uimych zuli. Proto se ozubena kola se Sikmymi zuo-
hou vyralgt stejnymi nastroji jak@elni kola s pimymi zuby. Bt nastroje je nutné a-
stavit do normalovéoviny.“ [7] Vyhody Sikmych zub jsou klidrgjSi a tiSSi chod, v-
nomerngjSi zatizeni tvodu wtsSiho p@tu zuhi v zakéru a podezavani nastava u in-
Siho p@tu zuhi nez u pimych zulii. Nevyhodou je vznik axialnich sil, které namar
loZiska. [7]

Obr. 7 Celni ozubené soukoli ¥j$i se Sikmymi zut [3]
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3.3.1.2 Celni soukoli vnitni

Celni soukoli vniini je nefastji pouzivanou planetovych fevod:, planetové te-
vodovky se vyznéuji tim, Ze umozuji dosazeni velkychipvodovych porera. [1] To-

to soukoli mé& oproti W)Simu soukoli stejny smysl a@ni jak u hnaciho, tak i u hré-
ho kola.

Obr. 8 Celni ozubené soukoli vriiti [40]

3.3.1.3 Celni soukoli lFebenov:

.P 7l zvetSovani pfimeru roztecné kruznice az k nekofreu se tato zémi v roztic-
nou piimku. Tim se ozubené koloéninv ozubeny feben a evolventnirivka profilu
zubu pgejde v pimku, ktera je sklaima pod uhlem zalbu <. Dostaneme tak zaklad
profil, od kterého je odvozen vyroknéstroj ozubeni (obrazecidben nebo odvalova
fréza). Zakladni profil je i podkladem pro teor&écvypaty. Uhel zabru pro ozuben:
kola je normalizovany. Vékterych gipadech je vSak vhodné pouZit jiny, nez nai-
zovany uhekakeru.” [5] Spojeni ozubenéhardbenu ozubenym kolem slouzi kie-
mené rotatniho pohybu pohyb gimocary a naopak. [4]

Rozte¢na pfimka

Obr. 9 Zakladni profil evolventniho ozube[5]
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Obr. 10 Celni soukoli liebenové [3]

3.3.2 Soukoli giznobéznymi osam — kuzelova soukoli

~Kuzelovasoukoli slouzi ki@nosu krouticiho momentu meizemolzZznymi Hideli.

Y

Uhel mezi osou hnaci a hnaného kola byv&tsinou 90 [°] V porovnani s valcovyr

™ v

koly je vyroba i montaz kuzelovych kol nargSi adrazsi.” [8]

Dle koncepce rozilujeme kuzelovaoukoli nasledov&

a) soukoli svnéjSim ozubenim pravouhlé (osy sviraji thel[°]);
b) soukoli svngjSim ozubenim kosouhlé (osy sviraji uh&lsv nebo mensi nez {°]);
c) soukoli zakladni sovinnym kolem (obdoba zakladniho profiléelniho ozuben;

d) soukoli svnitinim ozubenim. [¢

Obr. 11 Pravouhlé kuzelové soukol vnéjSim ozubenin[8]
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Obr. 13Kuzelové soukoli zakladn rovinnym kolen(8]

Obr. 14 Kuzelové soukoli gnit/nim ozubenin[8]

3.3.3  Soukoli snimobéznymi osam
3.3.3.1 Sroubové souko

,Sroubové soukoli slouzi prenosu rotaniho pohybu a krouticiho momentu
mimokeZznymi Hideli. Prevody mezi mimeknymi kideli pomoci kombinace souk
maji naproti tomu nizSidinnost, a proto jsou vhodna pra@gnos mensich vykénTeo-

retickym zakladem Sroubovych soukoli jsou soukgtiefboloidni. Zakladni plocl
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techto kol jsou rotani hyperboloidy, jechz osy otéeni sou mimobzné“ [1] Tato
soukoli nejsou rechnologickych dvodi témei nepouzivanaprotoze jejich vyroba je

drah& a obtiia, proto slouzi jen jako teoreticky zaklad nasledujic realna soukoli:

a) Sroubova soukoli valco;

b) Sroubovésoukoli kuzelova. [1] [

, Sroubové soukoli valcova se ugiaji v mist nejkratsi picky mimolgznych os, kd
tvar hyperboloidnichdes Ize jistou pibliznosti nahradit kruhovymi valci. Sroubo
soukoli kuzelova se upialji v oblastech od nejkratSiFfgky odlehlych, kde se hypo-
loidy nahradi komolymi kuZely. U obodpadi potom gimkovy dotyk fechdzi dotyk

bodovy.“ [4]

Obr. 16 Sroubové soukoli valcové [4]
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Obr. 17 Sroubové soukoli kuzelové [3]

3.3.3.2 Snekové souko

, Snekové soukoli je podsta# valcové Sroubové soukoli, u kteréh@etazubs hra-
ciho kola tzv. Sneku je; = 1, 2, 3, vyjiméne vice, takZze Snekechazi svym tvare
v jedno nebo vicechody Sroub. Spoluzabirajici koloassva $neko kolo. Snek i Sne-
kové kolo mohou byt Buvalcovt, nebo globoidni.” [1]Podle tohoto rozflujeme Sie-

kova soukoli nasledovr

a) soukoli valcova (olbyejnd)— ob: kola maji tvar valg;
b) valcovy Snek + globoidni Snekové k — nejpouzivajSi pripad;
c) globoidnisnek + valcové Snekové kc— malo pouzivané;

d) globoidni Snek + globoidni Snekoveé ki nejunosejsi ale také nejdraz;

e) valcovySnek + Snekovyieber —zmeéna rot&niho pohybu na pohyhkrmocary. [4]
\\‘

-+
Nl

Obr. 18 Snekové soukoli valcové [4]
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Obr. 19Valcovy Snek + globoidni Snekové k(40]

—t+—F

- ==

Obr. 20Globoidni Snek + valcové Snekové k(4]

Obr. 22 Véalcovy Snek + Snekovydben #]
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3.4 Rozdleni ozubenych ffevoda dle tvaru bokia zubi

Dle tvaru bok zubi rozdtlujeme ozubeni nasledo¥n

P s piimymi zuby
» s Sikmymi zuby
» s Sipovymi zuby
P se zakiivenymi zuby

Obr. 23 Rozdleni ozubeni dle tvaru bdkzuh: [3]

3.4.1 Ozubeni s pimymi zuby

Jednd se o nejbnejSi tvar zuli, pouzivan je jak @elnich (obr. 10), tak i kuzelo-
vych kol. Nevyhodou fimych zulii oproti Sikmym zubm je hlwnost, protoze maji
maly sowinitel trvani zabru. Vyhodou oproti Sikmym zuim je to, Ze nevznika axialni
sila. [7] [9]

3.4.2 Ozubeni se Sikmymi zuby

Ozubeni se Sikmymi zuby (obr. 7) ma pozvolnyézaklidngjSi a tisSi chod i b
vysSich rychlostech zigtodu vySSi hodnoty sdéinitele trvani zabru. Muze genasSet
VetSi vykony. Zatizeni zubje rovnongrnéjSi a jejich podezani nastavaipmensim
poctu zuhi, nez u zub piimych. Nevyhodou je vznik axialnich sil, které néraj lo-
Ziska. Axialni sily se zvySuji s rostoucim Uhlenogkl zulii, ktery byva 8° az 20°. [7]
,U c¢innost kol se Sikmymi zuby je éco mensi, nez u kol simymi zuby, protoze axiél-

ni sila z¢tSuje teni; rozdily vSak nejsou velké.” [10]

3.4.3 Ozubeni se Sipovymi zuby

Sipové zuby odstiaiji axialni sily, tedy nevyhodu Sikmych ZuliJhel sklonu zub
je mozno volit az 45°. Zuby Sipovych kol dosah@jvysSsi pevnosti uprasd, proto je

pro soukoli s jednim smyslem o&&hi doporden pohyb ve smyslu Sipu. [10]

25



Obr. 24 Sipové zuby [3]
3.4.4 Ozubeni se zakvenymi zuby

Ozubeni se zakenymi zuby je mnoho dridhnag. kruhové obloukové zuby, pa-
loidni zuby a eloidni zuby. Z#éikenych zulii je vyuZivano u kuZelovych kagJPodobne
jako ucelnich kol se Sikmymi zuby klesa i u kuzZelovyctsé&atakivenymi zuby mezni
pocet zulr proti jejich paitu u kol s pimymi zuby. Kro# toho jsou zakvené zuby

pevrejSi a lépe se fizpiisobuji deformacim/iidek: v provozu, takZze dobry zatwista-
va zachovan a soukoléhi tiSe.” [11]

3.5 Rozdleni ozubenych gfevodi dle zpisobu korekce

.Korigovani ozubeni je zema tvaru ozubeni,/ispivajici k dosazeni pozadovanych
vlastnosti, napp k zesileni paty, k zabrém podiznuti zuli, zmenSeni skluzu, snizeni
mernych tlaki, k dosaZeni dané vzdalenosti os apod.” [12] [13]

/ \ korigovany tvar
/ \ J )
I

/ ~ nekorigovany tvar

Obr. 25 Zesileni paty zubu korekci [14]
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3.5.1 Korekce posunutim profilu, resp. nastroje

Jedna se o n&gstjSi zpisob korekce, protoze nevyzaduje Zadné zvlastnfapdst
.Korekce posunutim profilu Ize pouzit k zlepSemicthSdruli ozubeni. A této korekci
je nastroj posunut proti vyrainému kolu tak, Ze se jiz jeho razté piimka ¢i rozte'na
kruznice u zfssobu Fellow) nedotykd roztee kruznice obrobku. Rozté kruZnice
obrobku se §i vyrobe odvaluje po pimce rovnobzné s rozténou pimkou nastroje,
vzdalenou o hodnotu x-m, kde x je tzv. jednotkoséruti nastroje. Rimer hlavove
kruznice obrobku se &$i nebo zmensi o hodnotu 2-x-m, podle toho, zda fdadnou
¢i zapornou korekci. Korekce dosahovana posunutiafilprse oznéuje za kladnou
(+), je-li pri ni nastroj proti @Znému ozubeni jakoby vysunut zecmfltj. u kol s vej-
Sim ozubenim je vzdalen vice otkdu kola, kdezto u kol s vimfm ozubenim se ke
stredu kola piblizi. Je-li nastroj pi korekci proti @Znému ozubeni zasunut hléjildo

zakyru, jde o korekci zapornou (-).“ [13]

Teoreticky mezni peet zuhii, u kterého jegtnedoje k potkzani je 17. V praxi se
ale gipousti mirné poigtzani, a tak prakticky mezni qai zulii je 14. O hodnoty pla-
ti pro normalizovany Uhel zafwvé Fimky oc = 20 [°]. [4] Pro ugeni toho, o jakou
hodnotu x-m jefeba posunout nastroj, aby nedoslo kipadni zubu, jedkolik metod.
Mezi nejlEzngjSi pati tzv. nejmensi korekce, ktera odstrani pouzeguihi zub a tzv.
korekce podle Meritta, ktera jegsrejSi, protoZze kror odstragni podezani zub bere
ohled i na zlepSeni tvaru a pevnostizuli4] Tato korekce je pouZzita i v praktickas-

ti pro Upravu osové vzdalenosti soukoli. Jednotkpadunuti wfime z nasledujicich

2 rovnic:
—oa.(1-2)_
x=0,4 (1 ZZ) [—] (16)
x = 0,02 - (30 —z,) [-] (17)

kde: x - jednotkové posunuti [-]
z; - pacet zuhi pastorku [-]

z, - poiet zukh velkého kola [-]. [14]

Z obou rovnic ziskame dva rozdilné vysledky a y@ni hodnoty x-m pouzijeme
ten s vySSi hodnotou jednotkového posunuti. [14kj&eni hodnoty x-m jiz Ize dit

rozmery korigovaného ozubeni.
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Podle toho, jestli byla provedena u jednotlivyah kladna, zdporna nebdipadré

nebyla provedena Zadna korekce, rozliSujeme 3 dsabkoli:

a) soukoli N — ob kola jsou bez korekce =3 x x, = 0;

b) soukoli VN resp. VO — abkola jsou korigovana tak, aby nedoSlo ke¢ménosove
vzdalenosti =>x= — x;

c) soukoli V — pastorek mé& u tohoto soukoli kladnotekoi vZzdy a kolo je bdi neko-
rigovano, nebo ma také kladnou korekainz dochazi ke zém¢ osové vzdalenosti
=>x # X # 0. [4] [14]

3.5.2 Korekce z¥tSenim uhlu zak¥ru nastroje

.Ponévadz padet zuli kola s normalni vyskou ozubeni a s profilem na pedriz-

nuti je dan vztahem,, = ﬁ je moZno nastrojem gtg§im Uhlem zé&lyu « vyrobit
kola s menSim ptem zuli. Poloner zakladni kruznice se zmenSuje sé&&jicim se
o« a evolventa zéna blize ke gedu kola. Na boku zubu se prodlouzi evolveddst,
zatimco pechodova kvka se zkrati. Pro uhet = 30 [°] je z, = 8. NejmenSi dosazitel-
ny mezni péet zuli je z,= 6 pri « = 32 [°], avSak zub vychazi jiz $jity. Proto se voli
Uhel« mezi 20 [?] a 30 [°]. Korekce 2t8enim Uhlu se pouziva hlava kol pro zubova
cerpadla a u soukoli pracujicich s razy. Nevyhodahoto zgsobu je jednak péeba

zvlastnich nastraj s prislusnym uhlenx, jednak z¥tSené zatizeni lozisek.” [13]

3.5.3 Korekce snizenim vysky zubu

.Zmeni-li se vyska hlavy zubu zakladniho profilu,zlm na b = w-m, kdew s 1,

Vo7 z . o 2w
zneni se mezni pet zuli z, podle vzorce,, = —

sin2a’

Pri w < 1 se bude mezni pet

zuhi zmensSovat, na@pprow = 0,8 ax = 20[°] je zn = 14, pi w = 0,7 axx = 20 [] je
Zn = 12. Zub je na p@tnezeslabeny, evolvenifédst boku se prodlouzi, ale stnitel

zak¥ru je mensi.” [13]

28



3.6 Rozdleni ozubenych ffevoda dle volby druhu polotovaru

.Polotovary d¢lime na normalizované a nenormalizované a podiduanmaterialu
na polotovary z kovovych matetiag{Zzeleznych a nezZeleznych) a polotovary z nekovo-

vych materiat (plasti: apod.).” [15]

mezi normalizované polotovary (podle prufezu) patfi:

1. predvalky (bloky, sochory aj.), 5. trubky,

2. tyCe (kruhové, ctvercové aj.), 6. draty,

3. plechy, 7. profily tenkosténne.
4. pasy,

mezi nenormalizované polotovary patfi:

1. odlitky, 5. vypalky a odiezky,
2. vykovky, 6. pajené polotovary,
3. vylisky, 7. lepené polotovary,
4. svarky, 8. slinuté polotovary.

Obr. 26 Normalizované a nenormalizované polotovHr§]

~Spravna volba polotovaru se stava stale slgzim technicko-hospodgkym uko-
lem. V zasadlplati, Ze pro menSi get soudasti (tj. v kusové a malosériove vyelse
navrhuji polotovary sétSimi pfidavky na obrééni, tzv. polotovary hrubé (obvykle
normalizované), a pro velky gt soudasti (tj. v sériové a hromadné vy@lpolotovary
s malymi pidavky, tzv. polotovary/psrjSi nebo pesné (obvykle nenormalizované).
Vychazi se tedyr/pdevsim z pu kus:, na rkmz je zavisla i cena polotovaru. Proto
jsou normalizované polotovary lefjgi neZ nenormalizované polotovary, které se vyra-
beji jen na zakdzku. Nevyhodou normalizovanych pedotoje, Ze se vyralji jen
v urcitych (normalizovanych) velikostech, tzn., Ze jsoéeny rozrarovymi normami
a technickymi dodacimirpdpisy. To zsobuje, Ze #kdy musime volit zbybes velky
rozmer polotovaru, a potom odebirattéi pidavky na obrabni. Krom¢ materialu ma
na volbu druhu polotovardasto ¥tSi a mnohdy rozhodujici vliv druh vyroby, protoze
ten uk'uje pracnost vSech dalSich:zmwhi zpracovani polotovaru v hotovou gast.
Proto se v dlezitych gipadech a velkych sériich musfed konénym rozhodnutim
o druhu a zpsobu vyroby polotovaru provést porovnavaci tectorospodéasky roz-
bor. Pritom se pihliZzi nejen k néklaéim na polotovar, ale také k nakland na obral-
ni, které budou samégj¥¢ rizné, podle zjsobu obrabni. Vype@tem vlastnich naklad

na vyrobu so¢asti pro rizné pdty kusi a rizné vyrobni metody dostanenievky, kte-
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ré se zakresli do diagramu. Body, ve kterych/ae&k protinaji, vyznéuji mezni boy
hospodarnosticervenacara pak Kivku hospodarnos” [15] Na obr. 27 je diagran

ktery porovnava zjsoby vyroby polotovdr svaovanim, litir a zapustkovym kovani.

SVOrowvar AR
o —— —

Obr. 27 Technick-hospoddsky rozbor volby polotovar[16]

P 71 volbé materiadlupolotovar: se musi uvazovat tato hlediska:

1. konstrukni (funk’ni) — material musi vyhovovat podminkam pevnosti, tuhostl¢
hmotnosti, progedi, ve kterém bude séast pracove, aj.;

2. technologické materidl musi vyhovovat technologickym podmininap®. obrobi-
telnosti,slévatelnostitvarnosti, svételnosti, a;.;

3. hospodarnosti musi se fihlizet k cere materialu, knahrazovani deficitnich mat-

ali, k zivotnosti sodasti, I mérné spotebe materialu (na jednotku vykonu), “ [15]

LZasadre s voli nejlevgjsi druh materialu, ktery jinak svymi vlastnostiphevuje
vSem hlediskm. Neznamena to vSak, Ze by musel byt vzdy nepiBiogrihlédnem-li
nap* kjeho hmotnosti, dostupnosti apod.” [| Materialy ozubenych kol se podrab

zabyva kapitola 4.
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3.7 Rozdleni ozubenych ffevoda dle zpisobu vyroby

Ozubeni Ize vyralh mnoha zjsoby. Zpisob vyroby je ovlivin i volbou polotova-
ru, ktera je popsana v kapitole 3.6, jednotlivé odgt vyroby jsou pak popsany
v kapitole 5.

3.8 Rozdleni ozubenych ffevoda dle tepelného zpracovani

Podle druhu materialu a velikosti zatizeni se @gdbvtepelné zpracovani, a to&d
vodu ziskani poZadovanych vlastnosti materidlu.Tidpelné zpracovani jednotlivych
materiah je popsano v kapitole 4.

3.9 Rozdleni ozubenych ffevodi dle dokontovacich metod obraléni

Dokortovacich metod obr&hi je vyuzivdno pro ziskani poZadovan@&@smosti

a jakosti povrchu zub [29] Dokortovacimi metodami obr&hi se zabyva kapitola 5.
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4 MATERIALY A TEPELNE ZPRACOVANI OZUBENYCH KOL

V této kapitole jsou nejprve uvedeny jednotlivéigiky material, které jsou pro
raizna ozubena kola pouzivany, a dale jérktdb skupinam materi@ldoplreno, jakym
zpisobem jsou tepednzpracovavany konkrétni materialy. Zékapitoly je pak ¥no-
van vysétleni uvedenych pojintepelného, fipadré chemicko-tepelného zpracovani.
Uvedené ozngeni materidl je dle CSN a Ize jej dle fevodnich tabulek ievést na

oznaeni dle EN. Revodni tabulky jsou dostupné z internetovych Zdféj] a [42].

4.1 Materialy ozubenych kol

.Na volbu materialu a konstrukci ozubenych kolazpisob jejich vyroby ma vliv
mnohociniteli, nap- velikost penasenych sil a obvodovych rychlosti, poZzadovana tr
vanlivost a bezp®most, cena a hmotnost, ¢a vyrakenych kus, vlivy pracovniho pro-
stredi, pripustna hldénost aj. VSechna ozubena soukoli Izeriditpodle kinematickych
poneri v zakeru zuhi do dvou vyhragnych skupin. Prvni skupinu &icsoukoli valiva,

u nichz je valeni doprovazeno p&my malym skluzem —/evazi v radialnim sraru
(vySkovém), do druhé pak piasoukoli Sroubova, u nichZ navic vznika velkyzsghdél
zuhi. V kazdé zethto dvou skupin jsou jiné specifické poZzadavkgnaterial. Pro vali-
va soukoli se hodi materialy s velkou povrchovedosti, kdezto pro Sroubova soukoli
jsou vhodné kombinace materialu poneg mekkého na jednom kole s materialem tvrd-

8im na druhém kole, resp. Sneku.” [17]

4.1.1 Materidly pro valiva soukoli

Dle kapitoly 3.3 Ize uvést, Ze se jedna o matgn&lbdné pro vyrobu soukoli s rov-

nok¥Zznymi a s tiznokznymi osami, tedy oelni a kuzelova soukoli.

4.1.1.1 Oceli tvené — konstrukni uhlikové (nelegované)

Mezi tyto oceli paf tiéidy 10, 11 a 12. Ocelridy 10 nejsou pro vyrobu ozubeni

pouzivany, ziidy 11 a 12 jsou pouZzivany oceli nasleduijici:

a) tepelr nezpracované: 11 423, 11 500, 11 523, 11 6000118 700;
b) normaliz&né Zihané: 11 421, 11 500, 11 600, 11 700, 12 040502
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c) povrcho¥ kalené: 11 600, 11 700, 12 050, 12 051;
d) zuSlechéné: 12 050;
e) cementani: 12 010, 12 020, 12 023. [4] [17] [18] [19]

4.1.1.2 Oceli tvBené — konstrukni slitinové (legované)

Tuto skupinu tvé oceli tidy 13 aZ 17 a na ozubend kola jsou pouzivanyogédi:

a) tepelre nezpracované: 17 243;

b) povrchow kalené: 14 140, 14 240, 15 261, 16 440;

c) zuSlechéné: 13 141, 13 240, 14 240, 15 231, 15 241, 15 26@50, 16 430, 16 440;
d) cementani: 14 120, 14 220, 14 221, 14 223, 16 120, 16 28(%26, 16 720;

e) nitridované: 13 242, 14 340, 15 230, 15 330, 15 34043;

f) nitrocementované: 14 140, 14 220. [4] [17] [18]][1Z0] [21]

4.1.1.3 Oceli na odlitky — uhlikové (nelegovaneé)

Tyto oceli jsou zng&eny CSN 42 26xx a jsou pouzivany ve stavu:

a) normaliz&né Zzihaném: 42 2631, 42 2650, 42 2651, 42 2660, 62,26
b) povrchow kaleném: 42 2660, 42 2661. [4] [17] [18] [19]

4.1.1.4 Oceli na odlitky — slitinové (legované)
Z této skupiny jsou vyuZzivany oceli s o2eaimCSN 42 27xx neb@SN 42 28xx
a jsou pouZzivany ve stavu:

a) normaliz&né Zzihaném: 42 2715, 42 2719, 42 2720, 42 2721, 80,242 2821;
b) povrcho¥ kaleném: 42 2719, 42 2720, 42 2750, 42 2821,
c) zuSlechéném: 42 2719, 42 2720, 42 2721, 42 2750. [4] [18] [19]

4.1.1.5 Tvarna litina

Oznaeni tvarné litiny, neboli litiny s kutkovym grafitem, jegCSN 42 23xx a lze ji

pouzit v €chto 2 gipadech:

a) tepelrt nezpracovanou: 42 2306, 42 2307,
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b) zuSlech&nou: 42 2308. [4] [18] [19]

4.1.1.6 Seda litina

Oznaeni Sedé litiny, neboli litiny s lupinkovym grafite je CSN 42 24xx. PouZzi-
vany jsou jen tepefnnezpracované Sedeé litiny tohoto ogewi: 42 2412, 42 2421,
42 2424, 42 2425. [17] [19]

4.1.1.7 Nezelezné kovy

V pristrojové technice jsou pouzivany z nezeleznychikeowsaz, bronz a slitiny
hliniku. [4]

4.1.1.8 Plasty

Plasty jsou pouzivany pro kinematické, resp. matzené pevody. Pro vyrobu
ozubeni jsou vhodné tyto plasty: Polyetylen, polgampolykarbonat, polymethylme-
takrylat (plexisklo), fenolformaldehydova prysice + plnivo (textil). [4] [18]

4.1.2 Materiély pro vyrobu Sneki
4.1.2.1 Oceli tvené — konstrukni uhlikové (nelegované)

a) tepeld nezpracované: 11 500, 11 600, 11 601, 11 70060212 061, 12 062;
b) normaliz&né zihané: 11 500, 11 600, 11 700, 12 050, 12 061;

c) povrcho¥ kalené: 11 600, 11 700, 12 050, 12 060, 12 061;

d) zuSlechiné: 12 050, 12 061;

e) cementéni: 12 020;

f) karbonitridované: 12 061. [4] [17] [18] [19]

4.1.2.2 Oceli tvBené — konstrukni slitinové (legované)

a) povrcho¥ kalené: 14 140;
b) zuSlechtné: 13 151, 14 140, 14 331, 16 240;
c) cementeni: 14 220, 14 223, 16 220;
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d) nitridované: 13 242, 14 340, 15 230, 15 330348, 16 343. [4] [17] [18] [19]

4.1.3 Materidly pro vyrobu Snekovych kol
4.1.3.1 Seda litina

Pro malé kluzné rychlosti (¢ni pohon) jsou pouZzivany tepélnezpracované Sedeé
litiny tohoto oznéeni: 42 2415, 42 2420, 42 2425, 42 2430, 42 2454.[[19]

4.1.3.2 Mosaz a hlinikovy bronz

Pro vyssi kluzné rychlosti a vysSi vykony jsou ieany odlitky z mosazi, které jsou
znatenyCSN 42 33xx a odlitky z bronzu, které jsou seray CSN 42 31xx. Konkréth

se jedna o materialy s timto ozeaim:

a) mosaz: 42 3311, 42 3313;
b) hlinikovy bronz: 42 3145, 42 3147. [18]
4.1.3.3 Cinovy bronz

Pro stedni a velké kluzné rychlosti a vykony jsou pounivadlitky z cinového
bronzu s timto ozri@nim: 42 3120, 42 3123, 42 3135, 42 3137. [18]

4.2 Vyznam uvedenych pojni tepelného zpracovani

~Tepelné zpracovani je proces;imemz je pedmet v tuhém stavu podrobencdin
tym znénam teploty pro dosazeni poZzadovanych vlastnogtriali. Ovliviuje-li se @j

zanerne také chemickymcdinkem prostedi, jde o chemicko-tepelné zpracovani.” [1]

4.2.1 Normaliz&ni zihani (normalizace)

Zihani je obechproces, ktery zahrnuje tév prediétu na Zihaci teplotu, vydrz na
této teplot a v posledni fazi pomalé ochlazovatmégnetu, za gelem nap. zlepSeni
obrobitelnosti, snizeni tvrdosti nebo sniZzeni iwigh pnuti. [1] Termin normalizai

Zihani neboli normalizace, je pak definovan takidormalizovana souast byva zpra-
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vidla oh7ata na mir@ vyssi teplotinez v pipade Uplného vyzihani. ® normalizaci je
sowdst ochlazena proudicim vzduchem na pokojovouttepl@ vyvola hrubozrrsi
strukturu, ktera je ypripade nizkouhlikovych oceli snaginobrobitelna. ProtozZe teo-
véto ochlazovani je mnohem rychlejSi nez pomalapabani pi Zihani, je mé#acasu
pro ziskani rovnovazného stavu a material je tvra& ' pripadé Zihaného stavu. Ir-
malizace se’asto pouZziva jako korieé tepelné zpracovani oceli. Ochlazovani pi-
cim vzduchem Izefipovnat k pomalému kaleni.” [22JPfi normalizaci e material vsa-
zen dopece pedeltaté giblizné na 400 [°C] a dalje oh¥ivan na normalizani teplotu,
ktera je 800 az 900 [°C]. [1] [2 V rovnhovaZzném diagramu Fedeelezi normalizani
teplota, v zavislosti na obsahu uhlik materialu, nad #vkami Az nebo Ay — viz cer-
vena Kivka na obr. 28kterazobrazuje horni normalizai teploty. Teploty vhodné pr

normalizaci, tedy leai oblast mezi kivkami Az nebo Ay acervenou kivkou.

|

“ S e . !
| | Tzlhan ke snizen |
i [ wnitrniho pruh I
|

|

~

n

D
D~

Obr. 28 Normaliza’ni teploty v rovnov m diagramu-Fe;C [24]

4.2.2 Povrchové kaleni

.Povrchové kaleni spfiva \ oh#ati povrchu ocelovéhorpdmetu na teplotu kaler
a vjeho bezprogednim ochlazeni. @lva se bd’ kyslikoplynovym plamenem (obr. 2
nebo indukovanym elektrickym proudem (obr. 30)Jazthe se vodou. Povrchése

kali prednety, které maji mit tvrdy povrch, aby vzdorovaly téebeni, a kké jadro,
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aby byly odolné proti ndramn. Takoveé pednety se zhotovuji oceli obsahujici 0,4 €
0,6 [%] uhliku.” [24] Teplota oltevu u povrchového kaleni je 200 [°Ctigadre i vice,
nad Kivkou Az v rovnovazném diagramu -Fe;C. Z toho plyne, Zeovrch materialu je
tedy @iblizn¢ zaltivanne 1 000[°C]. Z uvedenych dvou Zsohi ohfevu je vyhodgjSi
ohrev indukeni, protoZe okujeni povrchu materialu je malé aydaduje tedyasto dl-
Sich uprav. [25]

privod
_hysliku
g plynu

pohyb n-qﬁf&u - hatak

- plamen

mikke
\ jadro

"pohyb

kaleny vyrobek 2akaleny povrch =7 wyrobku

Obr. 29Princip povrchového kaleni plamen [24]

o 'pi:adméif__
ihdukior nfed aterim

. mpdEnd —
koleny predmet  civke

' / " (zub crubeneno induklor
L kola)

yodnt chlozen

chlodicl |
voda |

Do'f'\yh Fj]:Edméi (]

zr_]la:xlem‘} povTCn . ‘ - |
- predmét po kalen

_mékké jadro

Obr. 30Princip indukéniho povrchového kalerj24]

4.2.3 ZuSlecltovani

Pojmem zuSledlovani e ozn&eno prokaleni fednetu v celém piifezu a jeho a-

sledné popoudhi za vysokych teploZusSlecltovani je provaého za (Eelem dosazer
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vysoké meze kluzu, pevnosti a odolnosti proti énamaterialu, pi sowwasném zach@-
ni vysoké houzevnatos [25]

Podminkouaby mohl byt materigprokaleny,je obsah uhliku. U uhlikovych oct
je minimalni hodiota obsahu uhliku 0,35 [ [25] Proces kaleni pak zahrn pomaly
a stejnomirny ohrev materiall na teplotu kaleniktera se voli 30 az 50 [°C] na#i\kou
Az resp. A (viz cervena kivka na obr. 31 [24] Poté nasleduje ochlazeni mater:
.K ochlazovani se pouziva late riuznou chladici schopnosti. Nejrychleji ochlaz
studena voda, pomaleji olej a nejpomaleji vzducthl@zovaci schopnost vody Izey-
Sit pridanim soli nebo kyseliny a zmirnit 7/elrem nebo fdanim vépenitych latel
Chladicitcinek Ize zvySit pohybem chladici latky (vodni sayatebo pohybem kalé-
ho pedn®tu v lazni.”[24]

".
!

—— 2} (°C

ot 08 12 16 20 2%

Obr. 31Kalici teploty v rovhovazném diagramu -Fe;C [24]

Druhou fazi zuSleatovani, kterd navazuje na kaleni, je popénisi,Popoustnim
se zmituje nezadouckrehkost a vnini pnuti zakalenych/pdneti a do jisté miry s
zvySuje jejich houZevnatost, ovSem na ukor tvrd@spousni nasleduje hned fzaka-
leni. Kalenypiredn¥t se necha zcela vychladnout, znova s@jea popousti teplotu
a ochlad se ve vod (popousni vrejSim teplem). Mze se vSak postupovat také tak
se prednet vyjme a0chlazovaci lazapred jeho Uplnym ochlazenimcig se, az tepl
zevnif: proh/eje povrch a pedmet se znova pond do ochlazovaci lazn jakmile jehc

ocisteny povrch ziska fislusnou popoudti barvu(popoustni vnitsnim teplem* [24]
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Pri zuSleclfovani je popoughi provadno i teplotach 350 az 700 [°C] a jednéa se
0 tzv. popou&ni za vysokych teplot. [25]

4.2.4 Cementovani

e

~,cementovani je jednim z nejpouzivgich zmsoh: chemicko-tepelného zpraco-
vani. Bi ném se povrch fednetu z nekké oceli (s obsahem uhliku max. 0,3 [%]) nasy-
cuje uhlikem v plynném, kapalném nebo pevnémipdigii teplotadch 800 az 950 [°C]
na obsah 0,7 az 0,9 [%] uhliku. Zakalenim tétowrste dosahne velké tvrdostij-p
cemz se zachova houzevnaté jadro. Naahh vrstva byva 0,5 az 1,5 [mm] tlusta. Za-
staraly zgisob cementovani v pevném predf je pomalejSi neZ cementovani v plynném
prostedni nebo v cementai 14zni." [24] Zakaleni sotasti probiha fimo z teploty

nauhlcovani a poté je s@ast popusna. [22]

4.2.5 Nitridovani

.Nitridovani je nasycovani povrchu slitinové ocelusikem f teplot 480 az
550 [°C], aby se ziskal tvrdy povrchsdRinety urcené k nitridovani se vkladaji do
vzduchatsre uzavené elektrické pece, do niz sevadi plynny amoniak (N§), ktery se
pri styku s horkym kovem rozklada na vodik a dusilsilDpak vnika do povrchu oceli
a tvoi se slitinovymi prvky (hla¥ns Al a Cr) nitridy, které dévaji oceli velkou pevr
chovou tvrdost. Vyhodou nitridovani je nizk4 teplattaké to, Ze nitridovanégxnety
se jiz nekali, takZe nenastava xmitpnuti a deformace.” [24Nitridovana vrstva se
pohybuje od 0,05 do 0,65 [mm] a doba nitridace pz30 hodin. Vyhodou nitridova-
ného povrchu je také to, Ze si udrzuje svoji tvtaddsdo teploty 500 [°C], oproti cemen-
tovanému povrchu, ktery ztraciyodni tvrdost jiz pi 180 [°C]. Pokud sefed nitridaci
souwast zuslechti, takipjejim praibéhu nehrozi Zzadné deformace a rémoné znény
jsou zanedbatelné. [26] Po nitridovani jiz néeba sotast brousit, ale ¢kdy se brou-

Seni provadi. [4]

4.2.6 Nitrocementovani

Jedna se o cementovaniigdpvkem dusiku;V priibéhu nitrocementace je na po-

vrchu ocelového dilu vytvena tvrda, atru vzdorna vrstva, ktera vedle uhliku obsahuje
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také mensSi mnozstvi dusiku. Dusik je do atmost@igvéincpavkem, ktery je vkapavan
do nalrivaci komory pece. Dily jsoétg&inou po provedeni nitrocementace zakaleny do
oleje nebo solné la2znVe srovnani s cementaci je nitrocementace prnaghi niz-
Sich teplotach mezi 850 a 870 [°C] a po kratSi dbfRi7] Nitrocementani vrstva byva

0,075 az 0,6 [mm]. Nitrocementovani nahrazuje céawémensich ozubenych kol. [27]

4.2.7 Karbonitridace

.Karboniridace kombinuje dinek syceni povrchu sdasti zarové dusikem i uhli-
kem za teploty 550 az 590 [°C], tedy nizSi neZzoo@mentace. Z atmosféry teoé
¢pavkem a zemnim plynem dusik a uhlik difundujiod¢ésti a na povrchu sa@asti se
vytvai vrstva karbonitrid o hloubce 10 — 254m]. Vznika vrstva velmi tvrda (dle ma-
teridlu) a vysoce odolna proti zadirani aat. Pod touto vrchni vrstvou pronika dusik
az do hloubky 0,6 [mm] (podle druhu oceli). Tate. @ifGzni vrstva podporuje nosnost
vrchni vrstvy karbonitrid a zvySuje Unavovou pevnost karbonitridovanych biiro
Karbonitridace zarove zvySuje odolnost proti korozi.“ [28btejré jako u nitridovani je

u karbonitridace vyhodou to, Ze sast jiz nemusi byt brouSena. [4]
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5 VYROBA OZUBENYCH KOL

V této kapitole jsou nejprve uvedeny jednotlivéhieologie vyroby ozubenfisko-
vym obraknim, a dale jsou také kratce zréiy i dalSi (beziskoveé) vyrobni technolo-
gie. Nasleda jsou uvedeny dokaiovaci metody obrédimi. Z divodu vyroby vijSiho
¢elniho ozubeného soukoli Hmymi zuby, frézovanim dicim zpisobem v praktické
casti, je nejprve uvedena tato technologie vyrobglSDtechnologie vyroby jsou pak

popsany jiz méapodrobr.

5.1 Technologie vyroby ozubenifiskovym obrabénim

,Vyroba ozubenych kol je nataa a vyzaduje kvalitni obré&bi stroje i nastroje.
| nejpresr¥ji vyrobena kola vSak nemusi mit zcela plynulyez@malo hluny chod
vlivem pruzné deformacesileki: a zuli kol i nepresné montaze. Vyroba ozubenych kol
je obrakeni tvarovych, ¥tSinou evolventnich nebo cykloidnich ploch vitgin nastro-
jem.” [29]

5.1.1 Vyroba vrgjSich ¢elnich ozubenych kol frézovanim dicim zpasobem

Touto technologii I1ze frézovatimé, Sikmé i Sipové ¥si ¢elni ozubeni. [29]

5.1.1.1 Popis technologie

.Nejjednodussim zfsobem frézovani ozubenych kol @ial zpisob. Nastrojem
jsou cepové (obr. 32) nebo kot¢mvé tvarové (obr. 33) frézy, jejichz tvar je shodny
s tvarem vyfrézované zubové mezery. Frézyfgjiv@ostupd jednu zubovou mezeru za
druhou. Tak lze frézovat na konzolovych nebo naeeurélnich frézkach jetelni ozu-
beni, a to je#t s nepiliS velkou pesnosti, nebbpro kazdy péet zulk ozubeného kola
(pri stejném modulu) ma zubova mezera jiny tvar. Fespe vyfrézovani zubové meze-
ry by tedy bylo/eba pro kazdy p@t zul ozubeného kola pouZzit jinou frézu, coz neni
mozné.” [24] Nep'esnost fi vyrob¢ dale také vznikd ip nastaveni vzgjemné polohy
obrobku a nastroje. Zi@odu €chto vyrobnich negsnosti jsou ozubena kola, vyrobena
délicim zpisobem, utena pro penos vykoii pii malych obvodovych rychlostech, a to

do 5 [m-§]. [30] Zpisob nastaveni vzajemné polohy obrobku a nastrajejopi
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vySkoneru (nadrhu),je popsan praktickécasti. Pred frézovanim Sikmého ozubeni
nutné natoit stil univerzalni frézky o Uhel stoani Sroubovice zubu a nasléde fré-
zovanoza sowasného posuvného pohybu stolu frézky, se kterysv@gané otieni
déliciho pristroje, respobrobku. Z uvedenych dvowariant nastrdj je vyhodrgjsi fré-
zovani kotodovou frézo, protozZe je tento Zisob vykonwjsi. Fi frézovani Sipovéh
ozubeni vSalkotowovou frézu nelze pouzit, to je mozné vyiv@ouze i pouZiti ce-
pové (stopkové) frézyObrobek je B frézovani dlicim zpisoben upnuty v dlicim
pristroji, ktery umo#uje, po vyfrézovani jedné zubové mezeoypéeni obrobku o o-
Zadovanou zubovou rozte[29] Dglici pristroje jsor podrobrji popséany v kapitole
5.1.1.3a5.1.1.4.

stopkovd
tvorovg fréza

NH

obrobek

Obr. 32Vyroba ozuber délicim zpisobemcepovou (stopkovottvarovou
frézou [24]

] bt & # # U D{noc'
kotoucovd tvarovg fréza trn
e “'“‘h--___ |

—

_‘éw . _Lg

obrobek

Obr. 33Vyroba ozubenidicim zpisobem kotogovou tvarovou frézo[24]
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5.1.1.2 Nastroje

Modulové frézy jsou vyramy ve tech normalizovanych sadach. Tyto sady maji
26, 15 nebo 8lena (fréz) o stejném modulu a uhlu zab. [30] Pro vyrobu ozubeného
soukoli v praktick&asti je pouzita sada, kterd obsahujdedn. Jednotlivé frézy z této
sady (viz 4. a 8. sloupec v tab. 1) jsou vybiraogle toho, pro jaky ptet vyrakEnych
zuhi je fréza wena (viz 1. a 5. sloupec v tab. 1).

Tab. 1 Oznéeni fréz dle p&tu cleni v sa& a pa‘tu vyrakenych zuls [31]

Pocet ¢lenn v sadé Pocéet ¢lenn v sadée
z 26 | 15 | 8 z 26 | 15 | 8
Cislo frézy Cislo frézy
12 1 1 | 26a27 5 S
13 11/2 11/2 28a29 51/4 s
14 2 2 30a3l 51/2 s1m
15 21/2 2 32 a7 34 53/4 -
21/2 -

16 23/4 35a737 6 .
17 3 3 38 az 41 61/4 .
18 31/4 42 az 46 61/2

3 - 61/2
19 31/2 310 47 az 54 6 3/4
20 33/4 - 55 a7 65 7 ;
21 4 s 66 az 80 71/4 .
22 41/4 81 a7 102 712

4 : 71/2
23 41/2 ‘1 103 az134 | 73/4

24a25 | 43/4 - 135 a7 8 8 8

5.1.1.3 Jednoduchydici pFistroj

Tento alici ptistroj ma zpravidla dici kotow o paitu 24 otvoti nebo drézek (z&-
iezi), ve kterych lze provést aretaci pomoci kolikusmefpadky. Umatuje tedy pouze
déleni na 2, 3, 4, 6, 8, 12 nebo 24 stejnych.ddl tohoto divodu je pouZivan pouze pro
frézovani jednoduchych se&asti, nap. hlav Srouli nebo matic. Obrobek iie byt
upnuty, podle konstrukce jednoduchéhsiadho pristroje, ve vodorovné nebo svislé
poloze (viz obr. 34). [32] [33]
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Obr. 34Jednoduchy dici pristroj s vodorovnym a svislym upinani[33]

5.1.1.4 Univerzalni dici p#istroj (UDP)

S univerzalnindélicim pristrojem lze jiz provéstiéleni na pozadovany pet dili,
protoZe je vybaveny soupravami vimmych ozubenych kol aglicich kotowt. Jeho
konstrukce dale také umindje vykloreni obrobku vodorovné polohy o ity uhel
nebofrézovani Sroubovi Zakladem konstrukce je Snekoviepod zpravidla 1:40, G-
Ze byt ale 1:60 nebo 1:80. Tentteypod Ize pomoci paky rozpo [34] Na UDP roze-
znavame tyto zjsoby dleni:

« Déleni pfime

» Déleni nepfimeé
o jednoduché,
o sloZeneé,
o diferencialni.

Obr. 35 Zpisoby @&leni na UDP [33]

D¢leni pfimé na UDF je shodné gdnoduchym dicim pristrojen, je zde tedy ko-
touwt zpravidla poétem 24 otvol nebo drazekTento kotod je ovSem vyminny a lze
misto r¥j pripadré pouzit jiné kotowe spoétem 36, 42 fipadré 60 otvor nebo da-
Zek.Pred gimym ctlenim na UDP jefeba rozpojit Snekovyipvod.[32] D¢lici kotow
piimého d@leni, nasazeny naietenu UDI, je v pravépiednicasti naobr. 36. Zavitova
¢ast fred timto dlicim kotouwtem slouzi pro upnuti univerzalnitsklicidla a paka za

kotowem slouZi k jeharetac pomoci koliku.
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;ﬁl{a pro artetaci
déliciho kotouce

Délici

kotoué , - Delici kotoue
nepiimého [l Zavitova cast pro upnuti primého déleni
délen univerzalntho skdicidla na UDP

Obr. 36D¢lici kotou primého &leni na UDP[32]

Dé¢leni negimé jednoduché je pouZ v praktickécasti. Toto dleni je provadno
pomoci @lici kliky, ktera ot&i Snekem. Snek dale ¢t&nekovym kolem (zpravidla |
vySezmirgny prevod 1:40), které otavietenem s upewnym univerzalnim sktidlem,
resp. obrobkem. Za posuvnoéidi klikou je glici kotow (vlevo na obr. 36), kterlze
obrétit, a ktery ma kazdé strany vzdy 11 rozi@gych kruznic raznym pa@tem otvcra.
Jedna strana ma 24, 25, 28, 30, 34, 37, 38, 3%1214,4. otvorni a strana drul ma 46,
47, 49, 51, 53, 54, 57, 58, 59, 62 a 66 adivSchéma ndjmého jednoduchehasigni
je na obr. 37. Rtomto zpisoku dleni je vyuzivéa vzdy jen jedna roztea kruznice se
zvolenym pdétem otvofi, béhem otéeni clici klikou tedy nedochazi prechodu mezi

roztegnymi kruznicemi[32] [33] [34]

Snekovy
prevod -
1:40 I a " ]

~

délici
kotouc

\ 'y

— | délici kolik
&E
* délici klika
nk
Obr. 37Schéma nepfmého jednoduchéhoéteni na UDP[33]

obrobek
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Zjisteni, kolikrat musi byt u néggmého jednoduchéhckéni otaeno dlici klikou

a po jaké roziné kruznici, je docileno podle tohoto vztahu:

i
n=—=[-]
Zi

kde: n - pciet ot@&ek dlici Kliky [-]
iy - prevodovy pondr Snekoveho soukoli [-]

z; - pacet vyralEnych zull resp. rozté&i [-]. [35]

Po dosazeni hodnot, ditatele a jmenovatele, jéeba provéstethto 6 kroki:

1. Zkratit zlomek na zakladni tvar (pokud jiz v zakiaa tvaru neni).

(18)

2. Nasobit jmenovatele postupnelymi kladnymicisly (od 1), dokud hodnota stinu

negesdhne 66. Hodnota 66 je n#gi paet otvoil na jedné roztmé kruznici @li-

ciho kotowe a nad tuto hodnotu jiz tedy nemé vyznam pakrat ve vypeétech.

3. Vybrat ze vSech vypienych sodina ty, které odpovidaji vySe uvedenymétha

mnozinam otval na 11 rozténych kruznicich, protoze jen néchto pa@tech otvot,

Ize jednoduché né&jmé dcleni provést.

4. Vybrat ze vSech vhodnych §é otvoni jen jeden (jednu roztaou kruznici), na kte-

ré bude dleni uskuténéno. Pokud je vhodny jen jeden daed otvoi, tak je tento

krok vynechan. Pokud neni vhodny ani jedetebmtvoi, tak musi byt zvolen jiny

zpisob d@leni (nepimé sloZzené @deni nebo nefimé diferencialni &ent).

5. Tim ¢islem, kterym byl ndsobeny jmenovatel, vynasotitatele (roz&eni zlomku).

6. Pokud je hodnota zlomku po roisii WtSi nez 1, tak na zéw prevest zlomek na

smisSengislo. Timto krokem, jednoduSe na prvni pohled jifgén paiet celych ota-

¢ek cklici kliky a zbyvajici pdet otvoi (¢ast kruznice), o ktery jedba @lici klikou

otocit, aby byl obrobek poot®n o pozadovanou roztg35]

Vypocty, dle tohoto postupu, jsou provedeny s konkrétriodnotami v praktické

éasti.

Déleni negimé slozené vyuziva kombinace dvdiznmych dlicich kruznic, kdy je

nejprve nastavenétici klikou urity pocet rozté€i na jedné dici kruznici, a poté jest

na druhé dici kruznici. Ri pfechodu na druhou rozigou kruznici niize byt pohyb
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délici kliky ve stejném sréru jako u prvni rozténé kruznice nebo ve sénu opa&ném.
Oba pohyby dlici kliky jsou tedy bd’ setitany, nebo od#tany. Nevyhoda tohoto ii-
sobu dleni je ve slozité manipule, zdivodu kombinace dvou rozieych kruznic,
proto se térr nevyuzivé [35] Na obr. 38 je znazokny prechod z rozténé kruznice
0 pcitu 57 otvofi, na rozténou kruznici poctem 54 otvoi, piicemzjsou oba pohyby
delici kliky secitany.

Obr. 38Princip nepiimého sloZzenéhoceteni na UDP[35]

Déleni negimé diferencialr: ,Pouziva se tam, kde nelze pouztethi jednoduchu
a slozené prevaze tehdy je-li pocet roztei prvadislo a dlici kotow” nema tolik oto-
ru. Deélici klikou celime na ¥tSi nebo mensi get dili nez je feba a takto vznikly rozc
(diference) se vyrovna aténim dliciho kotouwe. Poota@eni cliciho kotou'e \ kladném
nebo op@ném smgslu je umozeno vlioZzenymi vyemnymi ozubenymi koly.[33] Aby
byla umoZzgna rotace éiciho kotowe, je nutné, aby byl uvotm a spoen es kuzelo-

va acelni ozubenola ¢ vietenem UDP, viz obr. 39. [33]

vymeénna

ozubena 1:40

kola 'L‘1

z, — ‘ 4

"
1:1 /
" N obrobek
[ ]

&
nk

Obr. 39Schéma neffmého diferencialniho denina UDP [33]
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5.1.2 Vyroba vrgjSich ¢elnich ozubenych kol frézovanim odvalovacim Zsoben

~Frézovani odvalovacim zjsobem je népstjSi zpisob vyroby ozubeni. Pouziva
tzv. odvalovacich fréz, coz jsou valcové tvaroézyir pedstavujici Snek, zabiraj
sobrakenym ozubenym kolem. Na Sneku jsou vyfrézovanyydedmz vzniknou jedrt-
livé zuby frézy (obr. 40). Odvalovaci frézy na dxémi ozubeni se vyréb z vysoce
vykonnych rychl@znych oceli, diSinot stvrdymi otruvzdornymi povlaky, nap TiN,
nebo i se vsazenymidbeny brity ze slinutych karbid Profil zuhi frézy je lichobzri-
kovy (tzv. zakladni profil). Evolventa boku zidiezovaného kola vznikne odvalem b
zuhi frézy. Proto Ize odvalovaci frézodgluSného modulu/sre vyrobit ozubeéa kola
bez ohledu na pet zuki. Na odvalovaci frézce je obrobek upnut na ;, ktery se ota-
¢i, fréza je upnuta na trnu/etene frézky a je natena o Uhel stoupani Sroubovicei

frézovani kola se Sikmymi zuby felda natdit frézu jeS¢ o Uhel stoupéi Sroubovice

zuhi kola. Frézuje se cela hloubka zubové mezery naje” [29]

Obr. 40 Odvalovaci freza [30]

priCNe rameno opérn&\stojon
\
= ¥ \ \\
75 Z—;T \1
stojan——
frezovaci =
suport | BES A
,ustroji — :
pohanect , s H
rychlostni . l
skrin l

J

Obr. 41 Princip odvalovaciho frézovan80]
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5.1.3 Vyroba vrgjSich ¢elnich ozubenych kol obrdZzenim &8icim zpiasoben

ObrazZeci nastroj ma tvar zové mezery, obrobek je upinélo ctliciho z&izeni.
Hlavni fezny pohyb (nerovno#émy primocary vratny je konannastroem, umistnym
v nozovém drzakma smykadl, posuv je konan obrobkemiako stroje obvykle pouzi-
vana svisla obraZka sdélicim stolem (obr. 42). Tato metad/yroby ozubeni je mér
presna a takénalo produktivrn. Vyhodou je ochlazeni nastrojé ppétném chodu[29]

, ;
smykadiova- l

hlava §| N
N i stojan
- _
| | @ ©
1
smykadlo
nozZovy drzak pdka

délici pristro]

T s
POSUVOVa SKrin

loze”

T
lviw ’ v
KTZove sane

Obr. 42 Svisla obrazda [36]

5.1.4 Vyroba vrgjSich ¢elnich ozubenych kol obraZzenim ocalovacim zpisoben

Jedna se oipsrEjSi a produktivijSi metodu nez je obrazenélidim zpisobem
Tato technologie vSak vyZaduje specialni obrazegj. Obrazecim nastrojemitbe by

kotouwiovy obrazeci @z (tzv. systém Fellows) nebddbenovy obrazeciti (tzv. sys-
tém Maag). [29]

5.1.4.1 Kotodovy obrazeci nz (systém Fellow

~Kotoucovy obrazeci ¥ vykonava fimasary vratny pohyb a sae@asre se pomalt
otaci. Obrakené kolo, upnuté na stole obrakg, se také otd. Otaky kola a nastroj

jsou v op@ném paneru pactu zuhbi. Na zaatku obrazeni se sok¥ nastroj i obrobel
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nastavi na dotek. Nastroj se postdfisouva |obrobku az na plnou hloubku zubc

mezery (Bhem as% otacky kola) a pak serfsuv zastavi. Nastroj i obrédbé kolo se

dale ota’i a nastrojvykonava hlavnfezny pohyb. Kolo je tedy vyrobeno za as% své

otacky. U velkych moditilje plné hloubky zubové mezery dosazeno aZkmika otéc-
kach vyraldného ozubeného kola. Aby nastréij zpetném pohybu nedl o obrobek, j¢
obrobek odsunut v#ou :7ezu.Kinematické schéma obraky na ozubeni je na ok
43. U kol se Sikmymi zuby vykonava nastdjdm pracovniho zdvihu navic Sroub:
pohyb a ma Sikmé zuby{29] Vyhodou vSech metod obrazeni je to, Ze'gdba podst-
né¢ menSiho prostoru prorgkéh nastroje fes okraje obrobku, oprgjinym obrakkcim
technologiim. Vyhoda je patrni obr. 44, na kterém je osazenblzkosti ozubeni, le-

ré by,nag. pii pouziti odvalovaci fréz, branilo jejimu pelkehu pres okraje obrobk [2]

néstroj/ : ]
otocny stul™ "o obek’

l

Obr. 43Stroj pro obrazeni ozubeni kotéavym nozen[30]

Obr. 44 (brazeni ozubeni kot@dovym nozenv blizkosti osazen[30]
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5.1.4.2 Hebenovy obrazeciiz (systém Maay

» Hrebenovy obraZeciia je vyrobé jednodussi, zuby maji lichémikovy tvar a-
kladniho profilu. Nastroj vykonava jfmacary viatny pohyb ve sénu sklonu zub
a obral¥né kolo se podm odvaluje. Po obrobenickolika zubovyc mezer se ot@ni
stolu zastavi, 8t se pootdi o rekolik roztesi zpet a posune se do vychozi polohy pc
hirebenu. Obrééni dalSich zubovych mezetibe pokraovat. Tento cyklus se opaku

az jsou vytveeny zuby po celém obubkiola® [29]

Obr. 450brazeni ozubenifieabenovym nozef80]

5.1.5 Vyroba vrgjSich éelnich ozubenych kol protahovanir délicim zpasoben

.Protahovan ozubenych kol se pouZziva, vzhledevysoké ce# nastroji, pouze
v hromadné vyro& Protahuji se zejména koli vnit'nim ozubenim. Profil kalibra-
cich zuld trnu odpovida tvaru zubovych mezer kola. ProtahowéejSiho ozubeni s
provadi @licim zpisober protahovacim trnem (obr. 46), ktery ma profil jedmebo
nekolika zubovych mezer. Kolo se pak pobtoprislusny péet roztei a cyklus se ca-
kuje. Kprotahovani vejSiho ozubeni Uzkych ozubenych kol&ealy pouZziva i kotalo-
vychprotahovaki. Kotouw'ovy protahovak (obr. 47) ma na obwduby postupw@ ros-
toucim rozrérem tak, aby posledni kalibrovaci zubylyrntvar zubové mezery. Poo-
tazeni jedné zubové mezery se kallicin zpisobem pootd o jednu rozté zuhi.

K tomu je na obvadiprotahovaku vyne@nacast bez zuh“ [29]
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Obrobel

Obr. 46 Protahovani védjSiho ozubeniprotahovacim trnen[30]

Obr. 47 Protahovani védjSiho ozubeni kototiovymprotahovakem [30]

5.1.6 Vyroba vnitfnich éelnich ozubenych kc

Z vySe uvedenych met triskového obrami, umozuji vyrobu vnitinich ¢elnich
ozubenych kol: ®razeni dlicim zpisobem (kapitola 5.1.3), obrazeni odvalova
zpisobem koto&ovym obraZzecim noZzem (kapitola 5.1.. a protahovéani &icim zpa-

sobem protahovacim trnem (kapitola 5.1.5).

Obr. 480brazeni vnitniho ¢elniho ozubeni kotatwvym nozen[29]
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5.1.7 Vyroba kuZelovych ozubenych ki

~Kuzelovi ozubené ko se vyralji bud’ sprfimymi nebo Sikmymi zuby nebo a-

krivenymi zuby. Vyrobaspmych zub je jednodussi, soukcse zakivenymi zuby m

vSak mensSi htinost a niZze prenaset vyssi vykd [29]

5.1.7.1 Vyroba kuZelovych ozubenych kolinpymi a Sikmymi zuk

» BOK zubu vznika odvalem roviny po kuzelové plo&atp pse podél povrchon
primky kuZele tvar zubuemi (modul se samem kvrcholu kugle lineare zmensuje)
KuZelové kolo primymi (nebo Sikmymi) zullze vyralet frézovanim éicim zpisobem
obradzenim podle Sablony, protahovanim ketmym protahovakem, obrazenim otwo-
vacim zgisobem." [29]

Frézovani dicim zpisobem e provadno, steji jako u ¢elnich ozubenych k,
tvarovou kotodovou (obr. 49) nebo tvarovou stopkovou frézou. \bgmé zuby jsol
negesné, a proto je tento igob spiSe vhodny pro vyrobu polotovdpiedhrubovani)
pro ostatni metody. [2

—=| 1 —tvarova fréza, 2 — obrobek.
A n- otacky frézy, s — posuv

Obr. 49Frézovani kuzelového ubeni tvarovou kotadovou frézor[29]

Obrazeni podle Sably (obr. 50) je metoda pouzivana iesrEjSi ozubena kol
vétSich modul. Princip spaiva vkopirovani evolventni Sablony kopirovaci klad,
na které je upewimy obrazeci @iz. [29]
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1 — délici pristroj, 2 — kuzelove
kolo, 3 —vrchol rozteéného kuzehn,
4 — obrazeci miz, 5 — kopirovaci
kladka, 6 — Sablona

Obr. 500brazeni kuzelového ozubeni podle Sabl[29]

Pri protahovani kototovym protahovake (obr. 47) & nastroj plynule otd a sw-
casreé posouva. P&atek zabru nastroje je u nejmensiho profilu zubové me a jeho
ota&enim grichazeji postuphdo zakru vétsi profily zubi, coz vkombinaci : posuvem

vytvéii poZzadovany zstSujici se profil zubové mery. [29]

Obrazeni odvalovacim #pobem (obr. 51probih& jednim nebo dmna obrazecinr
nozi slichobéZnikovym ptirezem, které maji tvar mysleného spoluzabirajiciizelo-
vého ozubeného kolalghlem rozténého kuzele 180 [ Obrazeci 6iZ je uzSi nez zio-

va mezera a kazdy bok zule tedy obrazeny zvléas[29]

1 — obrabéneé kuzelove ozubené kolo,
_ 2 — obraZeci noze,
3 — myslené ploché ozubene kolo.

Obr. 510brazeni kuzelového ozubeni odvalovacimsppem[29]

5.1.7.2 Vyroba kuzelovych ozubenych kol seiivenymi zuby

KuzZelovd ozubena kola se #¥alenymi zub jsou vyralina frézovanim odvala-
cim zpsobem. BZn¢ jsou pouZivany tyto 3 vyrobni metody: Gles (zuby zakiveny

podle kruZnice — tzvozubeni Zerc), Oerlikon guby zakiveny podle prodlouzené k-

54



loidy — tzv. eloidni ozuber) a Klingelnberg(zuby zakiveny podle prodlouzené el-
venty — tzv.paloidni ozuben. [29] [37]

» Metoda Gleason je charakterizovana jako odvalowaszovan kuzelovych kol &
licim zpisobem pomocielni noZzové hlavy (obr. 5ZPrincip obrakeni vyplyva z dw-
bokéhozakeru (odvalu) pomysiného plochého zékladniho kolas obrakenym ozube-
nym kolem (1). Zakladni kolo je temo unasSeci deskou (3), na niz je upnuta fréz(
hlava (2). NozZe frézovaci hlavy maji liclddbikovy profi a jsou uspgadany obvykle z
sebou, s vygidanymivnegSimi a vnitnimi brity. Rezna rychlost, ktera neni vazana

ostatni pracovni pohyby, jedena rotaci frézovaci hla\“ [37]

1 - obrabéné kolo, 2 - noZova hlava, 3 - undseci deska, 4 - pomysiné zakladni kolo

Obr. 52Frézovani kuzelového ozubeniizpbem Gleaso[37]

Metoda Oerlikon;Jedn& se o odvalovaci frézovafdlni noZovou hlavou (obr. 52
ktera vytvai boky zubl obrakeného kola plynulym odvale(to znamena, Ze nejsoa-
potebi dlici pohyby jako pripad® metody Gleason). Kuzelové ozubeni vznika i-
naci ¥ na sol# navajem zavislych pohyik— rotacnim pohybem nozové hlavy, réiém
pohybem obrobku, ktery je s@sre delicim pohybem a nat&nim unaSeci desky,
niz je vystedre upnutacelni nozova hlava. Jednotlivéity celni noZové hlavy (sfim-
kovym o0stim) jsou uspgadany po skupinach tak, Ze fv@asti samostatnych spiré
[37]
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Princip vytvofeni
prodlouzené epicykloidy odvalovani

1 - obrabéné kolo, 2 - undseci deska, 3 - pomysiné zakladni kolo, 4 - noZova hiava

Obr. 53Frézovani kuzelového ozubeniuspbem Oerlikor[37]

Metoda Klingelnberg,KuZelova kola gpaloidnim ozubenim se u metody Klin-
berg vyraldji odvalovacim frézovani pomoci kuzelové frézy, ktera vytvaoky zub
obrakeného kola plynulym odvalem (obr. 54). Poddlgko u zgsobu Oerlikon jso
zubové mezery obréhého kola vytvéeny kombinaciit pohyhi — rotacniho pohybu
frézy, rotaniho pohybu obrobku a odvalovacipohybu frézy na unédSeci desce. T¢

zpisob je vhodny pro kusovou a malosériovou vyr* [37]

1- obrabéné kolo, 2- kuZelova odvalovaci fréza,
3- undieci deska, 4- pomysiné zakladni kolo

Obr. 54 Frézovani kuzelového ozubenismbem Klingelnberg [37
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5.1.8 Vyroba Sneki

,Sneky se vyradji soustruZenim nebo frézovanim. Soustruzi se wtyaraozm,
podobr jako zavit. Tvarovy#¥ se natéi o Ghel stoupani Sroubovice. Snek se fré
stopkovou nebo kotgovou frézou na univerzalnich frézkach. Globoidek§rse frézu|
pomoci specialniho/fpravku na odvalovacich frézkach nebo na specilstcojich.

Pro dosazeni vys3akosti obrobeného povrchu agsnosti rozrfriz se Sneky mohc

brousit na bruskach na zavi‘ [29]

1- soustruZeni tvarovym noZem, 2 - frézovani ko-
toucovou frézou, 3 - brouseni tvarovym kotoucem

Obr. 55 Schéma vyroby valcového SndBu]

5.1.9 Vyroba Snekovych k¢

,Snekova kola se obvykle frézuji odvalovaci fréxoera méaprofil Sneku. Jeji os
je kolma na osu kola a leZfgsre v polovire tlougky kola. Fréza a kolo se a&ji jako
Snek a Snekové kolozalkeru a fréza se pisouva radialw ke kolu (radialni zfsob).
Specialni frézy kuzelovym nédhem umozuji tangencialniprisuv.” [29] Je pouzivan
i radidlné tangencialni zjsob. \ tomto gipact je nejprve provedeno hrubovani rd-

nim posuvem a naslednym tangencialnim posuvenojgegeno obrami nacisto. [37

Obr. 56 Vyroba Snekového kola odvalovaci fré radialnimzpmisobem [30]
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5.2 DalSi technologie vyroby ozubeni (befiskové)

Metodami fiskového obrani, které jsou uvedeny v kapitole 5.1, je vyidd na-
prosta ¥tSina ozubeni. Mohou vSak byt také pouzityifkdpd i tyto (beztiskove) zfi-
soby vyroby:

a) odlévani — piskové a slepinové formy, formy ziskané metodou vytavitelnyob-
delu, kokily (trvalé kovové formy), odstdive liti;

b) praskova metalurgie (slinovani);

c) tvaeni za tepla — zapustkové kovani;

d) tvaeni za studena — valcovani (nej&dv a nejproduktiviySi vyrobni technologie);

e) vstikovani — z termoplagt(mala unosnost ar@snost, ozubeni je vSak levné a zpra-
vidla neni vyZzadovano mazani);

f) elektroerozivni obréi;

g) obrakni laserem;

h) 3D tisk. [18] [22] [38] [39]

5.3 Dokortovaci metody obrak&ni ozubeni

Protoze pimo obraknim vzdy nelze dosahnout poZzadovaigsposti a jakosti po-
vrchu zulf, jsou pouzivany doka@ovaci metody, mezi které pagevingovani, brouse-

ni, lapovani a zatmhavani. [29]

5.3.1 Sevingovani

,Sevingovani se pouZiva u nekalenych kol, vyrodergavalovacim frézovanim
nebo obrazenim. Nastroj, Sevingovaci kolo, ma pfasného ozubeného kola daného
modulu. Zuby maji na bocich drazky, které vsgjiayity. Obrakené kolo je nasazeno
na trnu a niZe se voléioté’et v hrotech. Sevingovaci kolo je pobtéé (obvodova rych-
lost asi 100 [m-mif]) a zabira s obrabnym kolem bezile. Osy obou kol jsou mi-
mok¥zné; tim je vyvolano klouzaniits po boku zuf obrobku fezné rychlost). Tak
dochazi k odebirani velmi jemnyacflisek. Nastroj nebo obrobek maji navigdavny
vratny posuvny pohyb. V kaZzdé Uvrati se kolo postrgdialne priblizi az na spravnou
osovou vzdalenosts/Rlavek na Sevingovani se voli 0,04 az 0,1 [mm]9][2

58



obrobek —

Obr. 57 Princip Sevingovéani [30]

5.3.2 Brouseni

.Brouseni ozubenych kol se pouzivéegevsim pro j@sna kalen ozubena kola.
Odstraiuji se jim deformace po tepelném zpracovani @eswsti vzniklép obrakeni.
Ozubena kola mensich modute brousit i zplna bez/edchoziho obrami, obvykle
brousicimi kototi z kubického nitridu boru. Ozubena kola se brouslicén zpisobernr

tvarovymi kototii, nebo odvalovacim zZpoben* [29]

5.3.2.1 BrousSeni dlicim zpisoben tvarovymi kotoui

,Brouseni delicim zpisobem tvarovymi kotduse provadi bd tak, Ze kotofl ma
tvar zubové mezery a brousi se oba boky mezefasau(obr. 5tb), nebo tak, Zze se
brousi pouze jeden bok zubu. Nevyhodou prvnikiech je rychlé a nerovnaime
opotebenibrousiciho kotote. Po vybrouSeni jedné zubové mezery se kolo §
o jednu rozté zubii a cyklus se opakuje. Tentaigpb brouSeni je mérprresny a kie-
maticky odpovida frézovani ozubeni kdtmou tvarovou frézo* [29] Pri brouseni
pouze jednoho boku zubuidre byt pouzy bud’ jeden tvarovy brousici kotéinebo pro

zvySeni vykonnosti dvevarové brousici kotaie (obr. 58a). [29]

Orovnavani pozadovanych prdfibrousicich koto& je provaédno diamantovyn
orovhav&em podle z¥tSené Sablony ne taképomoci specialniho tvarovacihorize-
ni. [37]

59



N \ I /

Obr. 58 BrouSeni ozubenych kodlatim zpisobem [37]

5.3.2.2 BrouSeni odvalovacim égobem

.Brouseni odvalovacim Zgobem lIze provatl odvalem v jedné zubové méze
a pak @licim pristrojem natdit obrobek na dalSi zubovou mezeru, nebo kontiriialn

kotowem s vytveenou Sroubovici zakladniho profilu.” [29]

Brouseni odvalem v jedné zubové niezeJeden nebo dva kot@e tvai svymi
rovinami vyuzitelnymi pro brouseni boky zubebene (zakladniho profilu). Brousené
ozubené kolo se odvaluje pomoci specialnilitzeai po rovinach obou kot&uvyuzi-
telnych pro brouseni. Zaronvese kolo posouva ve 8ra své osy, aby se brousila cela
délka zubu. Po obrouSeni jedné zubové mezerylisgrdzpisobem kolo pootd o jed-
nu zubovou rozte' [29] Metoda s pouzitim jednoho kotimije ozn&ovana jako tzv.
systém Niles a metoda seédva kotodi je ozna&ovana jako tzv. systém Maag. U sys-
tému Maag jsou brousici kotée, @i modulu ozubeni &Sim jak 9 [mm], umisny
v jedné zubové meke Pokud je modul ozubeni menSi, musi byt kazdydico kotout
Vv jiné zubové meze. Mezi jednotlivymi brousicimi cykly jsou vzdy hrsici kotode
automaticky orovnany a ¢pnastaveny do spravné polohy. [37] Na obr. 59nj@&zor-
néno brouseni systémem Maag s ugrigii brousicimi kotodi ve dvou zubovych me-
zerach, déle je zde zobrazen i pomysiny zakladsfil jpzubeny kieben), ktery je tvo-

feny rovinami brousicich kot@u.

.Brouseni odvalem brousiciho kot¢eive tvaru Sneku se zakladnim profilem (obr.
60) je velmi vykonné. Kinematika je podobna odwadawu frézovani. Brousici Snek je
v zalkeru s obrobkem kontinuén(jako Snek a Snekové kolo) a jejich pohyby musi by
svazany pevody.“ [29] Tato metoda je oziavana jako tzv. systém Reishauer a pouzi-

vana je pedevsim pro mensi moduly ozubeni. [37]
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br%t; sicl kotouce 4

L

mysleny ozubeny
hreben brousicich
kotoucu

smér odvalovactho kyvavého pohybu

Obr. 59BrouSeni ozubeého kola odvaloveim zpisoben Maag [24]

Brousici kotoué
ve tvaru sneku

Obr. 60BrouSeni ozubeného kola odvalovacinispben Reishauel[30]

5.3.3 Lapovani

» Lapovani ozubenych kol se provadi litinovym ozulemplem, které zabil
slapovanym kolem. Na nastroj, ktery je po#iéyn se nanasi lapovaci pasta. Lapov
kolo je brz@né. Aby byl G&r materialu rovnordrny, kona lapovaci nastroj jeSaxialni
primacary vratny pohyt* [29]

' [”,,»r::-?dn
elektromotor 1‘_:. - —
\ - l .
—__lapovane
W_ B e
y - L Tt —lapovaci
kolo

klikovy kotouc
Obr. 61 Princip lapovani [30]
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5.3.4 Zak®havani

.Zabehavani ozubenych kol se uziva tam, kde se zubyi medasit, nag. u kuze-
lovych kol se zakvenymi zuby. Qbkola spolu zabiraji p zatizeni. Do mista zétu se
privadi olej s rozptylenym brusivem. Osy obou kobA&blizuji a zakthavani kodi

v okamziku dosazeni spravné osové vzdalenosti]“ [29
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6 VYROBA OZUBENEHO SOUKOLI — PRAKTICKA CAST

V této zavrecné kapitole je uveden v prvidasti navrh korigovaného ozubeného
vngjSiho ¢elniho soukoli siimymi zuby, které je weno pro pojezd zahradni sekg
na travu. Druh&ast kapitoly je ¥novana popisu vyroby tohoto soukoli, ktera je reali
zovana frézovanimaticim zpisobem, modulovou kotéavou frézou, na svislé konzo-

lové frézce. Soukoli je vyr&ho 2x (pro levé i pravé zadni pojezdové kolo).

6.1 Navrh ozubeného soukoli

6.1.1 Zjisténi modulu ozubeni

V prvni fazi navrhu je nutné &it modul ozubeni poskozeného soukoli, které je na
obr. 62 (viz Sipka — ulomeny zub na pastorku). Mda zjiStovan pomoci ploZeni
kotowovych fréz, iznych modul, do neistot zbavené zubové mezery, avSak modul
ozubeni pesré neodpovidal ani jednomu modulu na katove fréze. Po zgtiteni pii-
meéra obou Hidela, které jsou ufeny pro ulozeni pastorku a zadniho pojezdového kola
seka&ky (obr. 63), a zréreni ostatnich roz#mi soukoli, byly zjis&ny hodnoty odpovi-
dajici anglickym palim. Z tohoto dvodu nemohl pesré odpovidat, po filoZzeni ko-
tousové frézy, zadny modul ozubeni, protoZe tyto frisou normalizovany dI€ SN.
Dale tedy bylo nutné vybrat alesp@iiblizny modul ozubeni a naslediprepciitat
roznmery soukoli tak, aby byla zachovan&epna osova vzdalenost, a aby aléspio-
blizné odpovidal pevodovy pondr, nebo nejlépe, aby platilo, Zeded zulii na pastorku
Z; = 14 [-] a p@et zuhi na velkém ozubeném kole z 36 [-]. Pro vypdet modulu ozu-
beni bylo vyuzito rovnic (4) a (5)figemz bylo vyuzito piméru hlavové kruznice pas-

5

torku,d,; = " ["] = 31,75 [mm], ktery byl nangfen posuvnym rtitkem:

day 3175
7, +2 14+2

dyy=d;+2-m=m-z;+2-m=>m= = 1,98 [mm] => (19)

=> byl zvolen nejbliz8i normalizovany modul ozubeni= 2,0 [mm]. [4]
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Obr. 62 Pivodni

P ; Unaseci ¢ep (kolik

pro pfenos toéivého

momentu z hfidele
Hnaci hiidel pro

na pastorek
Nosny hiidel pro
uloZeni pastorku

ulozeni pojezdoveho
kola

- AT

Obr. 63Hridele pro ulozeni pojezdového kola a pastc

Nyni bude provede vypoiet, jestli je zvoleny modul ozubeni m :,0 [mm] vhod-
ny. K tomuto o¥ienibude vyuZit rovnice (14)pro vypaet osoveé vzdalenostiiael.
Nameiend osova vzdalenchtideli (viz obr. 63):a = 15 ["] = 49,21 [mm]. Za pGty
zubi budou nejprvalosizenypiavodni hodnoty, coz by byla nejvhogéi varianta, fo-

toZe by to znamenalo zachni pivodniho gevodoveého porru:

2112 14 +36
AT T

-2 =50,0 [mm] (20)
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Vypoctené osova vzdalenost m&si hodnotu, nez je hodnota poZadovana, z tohoto
divodu bude sniZzen pet zulii na velkém ozubeném kole na hodnote A5 [-] a pro-
veden dalSi vypeet:

21+ 7 _14+35
ATy mET

-2 = 49,0 [mm] (21)

Hodnota vypoétené osoveé vzdalenosti je jiZijatelnéjSi, avSak ne zcelaigsna.
V tomto pgipact Ize vSak poZzadovanou hodnotu osové vzdalenoséhmhosit kladnou
vySkovou korekci, kterd bude provedena, s hodnotaiétio rovnice, v nasledujici kapi-
tole.

Z vySe uvedenych rovnic (20) a (21) je patrné, gdi¢ $niZzeni potu zuhi na pastor-
ku by znéna osové vzdalenosti byla stejna, avSak dle kap8d.1 Ize prakticky, bez
korigovani, pouzit mezni pet zulii praw 14, proto pdet zuli na pastorku jiz neni
vhodné vice snizovat. Naopak, snizenftpazuhi na velkém ozubeném kole vede, dle
rovnice (2), k sotasnému sniZenit@vodoveého powru, coz zfisobi zvySeni rychlosti
pojezdu sek&ky. | presto tedy bude dale tgmnosiovana pevnost zubu pastorku, na
Ukor zvySeni rychlosti pojezdu sekg, které, pi snizeni poétu zuhi o jeden, je v tomto
piipadt zanedbano.

6.1.2 VySkova korekce ozubeni

Nejprve bude provedena vyskova korekce pouze nangas Pokud tato bude pro
dosaZeni pozadované osové vzdalenosti 8ajitd tak velké ozubené kolo jiz dale ko-
rigovano nebude. Protoze bude korekce provedeng&eiam zngny (zwtSeni) osové
vzdalenosti, dle kapitoly 3.5.1 vznikne tzv. soukél Korekce (vypdet jednotkového

posunuti) bude provedena tzv. podle Meritta s wymziovnic (16) a (17):

14
x=04- (1 - %) =04- (1 - g) = 0,24 [-] (22)
x=0,02-(30—2,) =0,02-(30 —14) = 0,32 [] (23)

Pro zjis&ni hodnoty x-m (posunuti nastroje) je dale vybrgsiadek s vySSi hodno-

tou jednotkového posunuti, tedy x = 0,32 [-]:

x-m=0,32-2 = 0,64 [mm] (24)
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Z této rovnice plyne, Ze u pastorku byfpad poteby mohla byt kladna vysSkova
korekce az 0,64 [mm], coz by znamenalo zvySeni &@sadalenosti soukoli zipodni
hodnoty 49,0 [mm], aZ na hodnotu 49,64 [mm]. Po¥adé hodnota osové vzdalenosti
je vSak jen 49,21 [mm], proto bude dale, pro Wgigoznéra pastorku, vyuZita jen po-
tiebna (nizSi) hodnota- m = 0,21 [mm], a protoze je tato kladna vySkova korekce
pastorku dostaijici k dosazeni pozadované osové vzdalenosti,uszpblrajici velké

ozubené kolo jiz korigovano nebude.

6.1.3 Vypdet rozméria pastorku

Pro vyp@et roznéria pastorku budou vyuZzity jen rovnice, nezlytmutné k jeho
vyrobe, které jsou uvedeny v kapitole 3.3.1.1. U rovrig & (10) je nutné, zisdtodu
pouzité kladné vyskové korekceajgmoeist, resp. od#st, ¢len x-m. [13] Vyrobni vykres
pastorku je ozngen jako piloha 1.

Pramér roztené kruznice: d; =m-z; =2-14 = 28,0 [mm] (25)
Vyska hlavy zubu: hyy=m+x-m=2+0,21 = 2,21 [mm] (26)
Vyska paty zubu: hp; =1,25-m—x-m=1,25-2-0,21 =

= 2,29 [mm] (27)
Vyska zubu: h, = hyy +he = 2,214 2,29 = 4,5 [mm] (28)

Pramér hlavové kruznice: d,; =d; +2-h,; =280+ 22,21 =
= 32,42 [mm] (29)

Pramér patni kruznice: djy =d; —2-hgyy =280—-2-2,29 =
= 23,42 [mm] (30)

Sitka ozubeni: b; = %["] = 12,7 [mm] — rozner dle pivodniho pastorku

6.1.4 Vypdet rozméria velkého ozubeného kola

V tomto gipad® nebyla provedena Zadna korekce, a tak zd#giz x- m nefiguruje,
vypocet bude ogt proveden dle rovnic z kapitoly 3.3.1.1. Vyrobiykres velkého ozu-

beného kola je ozian jako piloha 2.
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Pramér rozte&né kruznice: d, =m-z, = 2-35 = 70,0 [mm] (31)

Vyska hlavy zubu: hy, =m=2,0=2,0[mm] (32)
VySka paty zubu: he, = 1,25-m = 1,25 2,0 = 2,5 [mm] (33)
Vyska zubu: h, = hy, + hy, = 2,0+ 2,5 = 4,5 [mm)] (34)

Pramér hlavové kruznice: d,, =d, +2-h,, =70,0+2-2,0 =74,0[mm] (35)

Pramér patni kruznice: d;, =d, —2-hp =70,0—-2-25=650[mm] (36)

Sitka ozubeni: b, = % ["] = 7,1 [mm] — rozn®r dle pivodniho ozubeni

6.1.5 Vypdiet rozméra polotovari a volba materialu soukoli

Nyni jsou jiz vyp@teny roznéry soukoli a je fieba stanovit rozsmy polotovaii,
a materialy, ze kterych bude soukoli vyrobeno. Jalaberial soukoli byla zvolena, te-
pelns nezpracovana, konstrénd uhlikova ocel 11 500 (diESN), resp. E295 (dle EN).
[41] Velikost pidavka na délku polotovdr (pastorku i velkého ozubeného kola) byla
zvolena 3 az 4 [mm], a to tak, aby délka polotéyarmilimetrech) byla celéislo. Ds-
leni materialu prokhlo pomoci pasoveé pily. Velikostifjolavka na paméry polotovatfi,
budou stanoveny dle nasledujiciho vztahdeného pro vypeet piidavku na obrami
tyéového valcovaného polotovaru:

5 dg
100

Pc = + 2 [mm] (37)

kde: p. - celkovy gidavek na obrami polotovaru [mm]

ds - jmenovity pamér sowasti (zde pimér hlavové kruznice) [mm]. [15]

6.1.5.1 Vypdet rozneri polotovaru pastorku

Sitka pastorku je i s kratkym osazenl'ilgg ["] (viz obr. 62), coz je tedyftiblizne

14,3 [mm], proto byla zvolena délka polotovaru pastoiky = 18 [mm].
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Déle bude proveden vypet piidavku na pikmér polotovaru, dle rovnice (37), pro
pramér hlavové kruznice pastorkd,, = dg; = 32,42 [mm] a nasled& bude ze stroj-
nickych tabulek vybran nejblizsi vyssiapnér valcovaného polotovaru:

_5-dy 53242
Pe1 =00 ~ 7100

+2 = 3,62 [mm] (38)

Z tohoto vypdtu plyne, ze pdebny ptimer polotovaru je fiblizné 36,05 [mm],
byl tedy zvolen, nejblizsi vyssi mér polotovaru pastorkud,, = 38,0 + 0,8 [mm].

[18] Tento zvoleny pimér polotovaru vyhovuje i s ohledem na jeho vyrolmétance,
protoze i pi vybéru polotovaru s dolnim meznim roZrem, je jeho pimér vétsi, nez

pozadovanyct36,05 [mm)].

6.1.5.2 Vypdet rozneri polotovaru velkého ozubeného kola

Zde jiZz neni osazeni, tak jako na pastorku, astéda velkého ozubeného kola je
rovna Sice ozubeni, ted% ["], coz je piblizné 7,1 [mm]. Z tohoto dvodu byla zvole-

na delka polotovaru velkého ozubeného Kgja= 11 [mm)].

Jako u pastorku, bude proveden Wgtogidavku na pimér polotovaru, dle rovni-

ce (37); pimer hlavové kruznice velkého ozubeného kdla = dg, = 74,0 [mm]:

_3de o 2 T 57 fmm] 39
P2 =00 ~ 7100 - 2/ LMl (39)

Z tohoto vypd@tu plyne, ze pdgebny ptimér polotovaru j€79,7 [mm], byl tedy zvo-

len, nejblizsi vysSi @imer polotovaru velkého ozubeného koly,, = 80 + 0,8 [mm].

[18] Z vyrobnich toleranci zvoleného polotovarup@rné, Ze polotovar iie mit az
0 hodnotu0,5 [mm] menSi pimér, neZ poZzadovany pmér 79,70 [mm]. Tato skuté-
nost byla vSak dale zanedbana, protoze dalSi nmonahy jmenovity pimeér, valco-
vané kruhové e, ma hodnotB5 [mm]. [18] PouZiti tohoto polotovaru, oét&im
praméru, by znamenalo jiz zbyee velky pridavek na obraimi a také vySSi cenu polo-

tovaru.
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6.2 Popis vyroby ozubeného soukoli

V této kapitole je nejprve uveden pracovni poskiery vede, z fvodniho hutniho
valcovaného polotovaru, ke zhotoveni polotovaruyym@bu ozubeni na pastorku. Poté
nasleduje samotny popis pracovniho postupu, kteuyisi s frézovanim ozubeni na
pastorku. Naslednje cely tento postup proveden i s velkym ozubekghem.

6.2.1 Popis vyroby pastorku
6.2.1.1 Pracovni postupipd vyrobou ozubeni na pastorku

Pred vyrobou ozubeni na pastorku je nutné provésd fgnracovni postup:
1. Déleni hutniho valcovaného polotovaru (pomoci pagohg.
2. Predvrtani (hrubovani) diry &éené pro uloZeni pastorku nédel (na soustruhu).
3. Soustruzeni polotovaru na poZzadované raygra drsnosti povrchu.
4. Frézovani vybrani pro unaseeip (kolik) — viz obr. 62 a obr. 63.

5. Zhotoveni trnu (fdpravku) pro upnuti obrobku (obr. 64). Na tento jerped vyro-
bou ozubeni nasazeny a utazenim matice ekipevniny polotovar. Trn, po i
pevreni polotovaru, zajiduje z jedné strany upnuti obrobku do univerzalrgki@i-
dla na UDP a ze strany druhé umojg podepeni pevnym hrotem koniku. Trn musi
byt tak dlouhy, aby nedoslo ke kolizi mezi nastnoja univerzalnim skdidlem na
UDP (musi byt umozm kratky gebih nastroje). Vyrobni vykres trnu pro upnuti

pastorku je ozngen jako piloha 3.

Obrobek

B ‘ Trn pro
Nastroj - kotoucova Matice s podlozkou | upnuti |
pro utazeni obroblku obroblu |

tvarova (modulova)
fréza

Obr. 64 Upnuti trnu s obrobkem

Konik s pevnym
hrotem
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6.2.1.2 Pracovni postup souvisejici s frézovanimbeni na pastorku

S vyrobou vajSiho gimého ¢elniho ozubeni na pastorkuii grézovani @licim

zpisobem, souvisi tento pracovni postup:

1. Volba feznych podminek — ailly vietene frézky budou &eny z rovnice (40)
a rychlost posuvu stolu frézky bude€ema z rovnice (41):

_n-D-n_> _Vc'1000_16'1000~905[ in~1] => 40
Ve = 1000 =->n= m-D N m-56,3 N o> L - ( )

=> byly zvoleny nejblizsi nizsi ot&y vietene na stroji = 90 [min~1]

kde: v, -fezna rychlost [m-mifj
T - Ludolfovo¢islo [-]
D - pramér kotowové frézy [mm]

n - ot&ky vietene frézky [mif]. [29]

Pro frézovani vybrané konstrirk uhlikové oceli 11 500 (E295) kot@avou frézou,
vyrobenou z nastrojoveé rycltezné oceli, je uvasy dopordéeny rozsahteznych
rychlosti 13 aZ 23 [m-mif]. [19] Z tohoto doporéeného rozsahu byla zvolefezna

rychlostv, = 16 [m - min~1]. Piimér kotowové frézyD = 56,3 [mm] byl nangien

pomoci posuvného &ftka. Nyni bude uena rychlost posuvu stolu frézky:

\%
s, =ﬁ=> vi=s,-z-n=006-12-90 = 64,8 [mm - min~!] => (41)

=> byla zvolena nejblizsi nizsi rychlost posuvu majsvy = 56 [mm - min~?]

kde: s, - posuv na zub [mm]

v¢ - rychlost posuvu stolu frézky [mmin™]

z - pacet zuhli kotowsove frézy [-]

n - ot&ky vietene frézky [mif]. [29]
Ocel 11 500 (E295) m& pevnost v tahu 470 aZz 610aMR8] Byla tedy zvolena
hodnota posuvu na zuy = 0,06 [mm], ktera odpovida frézovani materialu, o pev-

nosti v tahu do 700 [MPa], kotéovou frézou z nastrojové rychtezné oceli. [19]
Pro modul ozubeni 2,0 [mm] je et zukh kotowové frézyz = 12 [—].
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2. Vypocet negimého jednoduchéhoskéni — bude proveden podle postupu v kapitole

5.1.1.4, a to pro hodnotdgvodového powrru Snekového soukoli = 40 [—], a pro

pocet vyrakknych zuli na pastorku; =z, = 14 [—]:

Dosazeni hodnot a zkraceni zlomku na zakladni tvar:
g 40 20
n—Zi—14—7[] (42)
Nasobenim jmenovatel€igla 7),¢isly 1 az 10, byly ziskany tyto vysledky: 7; 14;
21; 28; 35; 42; 49; 56; 63; 70.

Z vypcetenych hodnot (satina) dale odpovidaji pfiu otvort na dlicim kotowi jen
tyto: 28; 42 a 49, ifemZ pd@ty otvori 28 a 42 jsou na jedné steatiliciho kotowte,
a paet otvoi 49 je na strandruhé.

Pro nepimé jednoduchédkni byla vybrana roztea kruznice s ptiem 49 otvoi,

protoze dlici kotow byl praw otoceny touto stranou katici klice.

Pro ziskani hodnoty 49 byl nasoben jmenovdislq 7) tak&islem 7, proto té tim-
to ¢islem bude provedeno ro#ii zlomku v zakladnim tvaru, z rovnice (42), a-sou
¢asre bude proveden i posledni krok fepedeni zlomku na smiSetislo:
i _40_20.7_ 140 42

49

_k_ 40 _ 43
M= T 1477 " a9 43)

Z tohoto vysledku jeizjmé, Ze fi vyrob¢ pastorku je nutné, pro vytieni jedné zu-
bové mezery, otot délici klikou (po rozténé kruznici s p&tem 49 otvoit) 2x doko-

la a poté jesto dalSich 42 otvar.

3. Nastaveni zvolenych aték etene a posuvu pracovniho stolu na frézce.

4. Vyrovnani a pipevreni UDP a koniku s pevnym hrotem ke stolu frézkgpaataveni

delici kliky UDP na poZzadovanou rozieou kruznici.

5. Upnuti trnu s obrobkem do univerzalniho &klia UDP na jedné stréna na strah
druhé podefeni pevnym hrotem koniku.

6. Vyrovnani trnu s obrobkem, se svislou i vodorovmsou stolu frézky, pomogi-
selnikového uchylkogru a lehkého poklepavani, gumovoeumeédénou palékou.
Toto vyrovnani je provedeno &&nim trnu s obrobkem v univerzalnim gidie

UDP za sotiasného sledovani vychylky dky ciselnikového uchylkogru, az tato
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nevykazuje Zadnou {fpadré jen minimalni) vychylku, je trn s obrobkem vyrovna

Na obr. 65 je zobrazeno vyrovnavani tritagpobrabnim velkého ozubeného kola.

Magneticlkey

stojanek
Upnaci trn N
pro upnuti Ciselnilcovy
kotoucové

uchylkomér

frézy

N Metici dotvk
ciselnilkcového

Upnuta kotoudova
(modulova) fréza uchylkomér

; Upnuty trn [ |
L s obrobkem Ll ) '
“§
B )\ Y B : e . !.Q_:l
o . -“‘ St . . "!l.'__.,__ !

Obr. 65 Vyrovnavani upnutého trnu s obrobkem

7. Upnuti upinaciho trnu doietene frézky a upnuti frézy 2, ze sady o ptu 8 ¢leni
(dle tab. 1), do tohoto trnu — viz obr. 65.

8. Nastaveni vzajemné polohy obrobku a nastroje. Nejpe nutné zr¥it, pomoci
vySkoneru (nadrhu), vzdalenost mezi stolem frézky a lidowa horni¢asti upnuté-
ho trnu s obrobkem — nagast na obr. 65, se kterotdghazi do kontaktu fici do-
tyk ciselnikového uchylkosru. Od naniiené hodnoty je pak nutné ad& polovinu
praméru, na kterém prathlo mereni vzdalenosti. K vyptené hodna, tedy vzdale-
nosti mezi stolem frézky a osou obrobku, je paba gipocist jeS€ polovinu Siky
kotowove frézy a tuto hodnotu nastavit na vySkoum Poté uz je jen nutné nastavit
polohu kotodové frézy tak, aby jeji horndast gsre priléhala ke spodnéasti Kitu
vysSkomeru (viz obr. 66),¢imzZ je zajis&na souhlasna poloha vodorovnych os kotou-
cové frézy a obrobku. Tento uvedeny postup Ize Vifjddsledujicim vztahem, kdy
bude sotiasreé proveden vypéet s hodnotami nagrenymi i vyrobé pastorku:

dt Skf 20,0 8,2
Hp = Hl_?+7: 158,0—T+7: 152,1 [mm] (44)

kde: H, - potebna hodnota (vySka), kterou felta nastavit na vyskam [mm]

H; - hodnota nagtend mezi stolem frézky a hor#ésti trnu s obrobkem [mm]
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d, - pramér trnu, @es ktery byla ‘ena hodnotél; [mm]

sk - Sika kotowové frézy [mm].
Z vypcitu je tedy patrné, Ze pro spravné nastaveni Kotaufrézy wici obrobku je
tieba na vysSkowru nastavit hodnotu 152,1 [mm], resp. vzdalenostnhcasti ko-

touwove frézy od pracovniho stolu frézky, musi byt grés2,1 [mm].

Upnuta kotoudova
(modulova) fréza

. Nyni je teba provést jen samotné frézovani. Frézovani kaddévé mezery bylo
provedeno nesousleginprotoze pi tomto zpisobu nehrozi nahlé posunuti pracovni-
ho stolu frézky, vlivem tle v posuvovém Sroubu, respisobi-li obvodové sila ko-
towové frézy proti siru posuvu pracovniho stolu frézky (nesouslednéofréai)
dochazi tak k vymezeni tétdile a nehrozi jiz nezadouci posunuti pracovnihaustol

Dle rovnice (28) je poZzadovana vyska zubu, tedylkarezu,h; = 4,5 [mm]. Nej-

prve bylo provedeno hrubovani viech zubovych mezbtpubkouiezu 3,5 [mm]
tak, Zze vzdy po vyfrézovani jedné zubové mezeryvygnuty automaticky posuv
a rychloposuvem byl pracovniastvraceny do pivodni polohy, poté byl obrobek
pomoci UDP otéeny, o poZzadovanou zubovou razta dale se postup opakoval.
Frézovani né&sto prolghlo stejnym zfisobem se zbyvajici hloubkdazu 1,0 [mm].
Jako chladici kapalina byla pouzita emulze, vigv@ smichanim emulzniho oleje
s vodou, v poriru priblizne 1 : 25. Po vyfrézovani jednoho pastorku byl naunu-

ty druhy polotovar (pro druhé pojezdové kolo), itewyl opst vyrovnan pomocéi-
selnikového uchylkosru. Déle probhlo jen frézovani, protoze byl stroj jiz nasta-

ven. Frézovani pastorku je zobrazeno na obr. 6dobany pastorek je pak zobrazen
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na obr. 67 (vlevo je zobraz¢pastorek po vyraba vpravo pi montazi na hnaciii-
del).

Obr. 67 Vyrobeny pastorek

6.2.2 Popis vyroby velkého ozubeného k¢
6.2.2.1 Pracovni postupipd vyrobou ozubeni nvelkém ozubeném kc

Pfed vyrobou ozubeni na velkém ozubeném kole je nptovést tento pracovr

postup:
1. Dé¢leni hutniho valcovaného polotovaru (pomoci pasolg.
2. Predvrtani (hrubovani) diry &ené pro ulozeni npojezdové kold@na soustruhu).

3. Soustruzeni polotovaru na pozadované &ygm drsnosti povrch

~r s

4. Vyrobeniobloukovychdrazek pro unage (3%, slouzici k penosu téivého momn-
tu z velkéhmzubeného kola na pojezdové kolo sy (unasS€e, po demontazi
ozubeného kolajsou zobrazeny na obr. ). Vtomto gipad byl pavodni pihirez
drazky, tvoreny dwma kruhovymi oblouky a d¥ma ptimkami (obr. 62, zjednodu-
Sen naobloukovou drazu, pricemz doSlo k nahrazenfimek poloméry. Nahrazeni

N 4

bylo provedeno #hivodu jednodussi vyroby, avSak tento zjednoduspraiez nendl
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na genos téivého momentu vliv. Vyroba probihala na frézcég¢emz byl obrobek
upnuty na oténém stole pomoci univerzalniho skdila. Nejprve probhlo navrtani
stredicim vrtakem tak, aby nasledné vrtani vyieokrajni polongry drazek. Na za-
vér byly drazky dokoneny odfrézovanim zbylého materialu véesdhichcastech,
a to t&né k vyvrtanym polomiram, coz je zobrazeno na obr. 69.

ks

Zavitova dira pro
troub, zajistujici
ozubené kolo proti
axialnimu posiu

| Otvor pro nasumuti
A pojezdového kola
na nosny hiidel

Iy
f-‘r P ]
Unaset pro pfenos

toérého momentu j %

Obr. 68 Sted pojezdového kola selay po demontazi ozubeného kola

]

Obr. 69 Frézovani obloukovych drazek
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5. Navrtani stedicim vrtakem a nasledné vrtani otvdruhového piiezu (3x), které
slouzi pro montaz Sroudkdo zavitovych & v pojezdovém kole. Tyto Srouby zalis
ji ozubené kolo proti axialnimu posuvu na pojezaoudle sekaky. Otvory v ozu-
beném kole jsou zobrazeny na obr. 62 a zavitowéwjrojezdovém kole na obr. 68.
Navrtani i vrtani prokhlo na frézce a bylo vyuZzita@dchoziho upnutiipvyrob¢ ob-
loukovych drézek. Vrtani je zobrazeno na obr. 70.

Obr. 70 Vrtani otvod pro Srouby

6. Zhotoveni trnu (fpravku) pro upnuti obrobku. Tento trn ma stejnakti, jako trn
pii vyrobé pastorku. Upnuti obrobku na trn zde bylo realizmv@omoci tech Srou-
bu (obr. 71), picemz bylo vyuzito vyvrtanych otvarkruhového pifezu v obrobku.
Tento zmgsob upnuti je vhodijsi, nez v pipad pastorku, jelikoZz zde Srouby zabra-
nuji, kombinaciiteciho silového a tvaroveho spojenifipadnému nezadoucimu ro-
tatnimu pohybu (pooteni) obrobk vuc¢i nastroji. V gipad pastorku, ktery byl
upnut ges podloZzku a matici, se jednalo pouzéeaitsilové spojeni, které bylo vSak
pro vyrobu dostéujici. Na rozdil od vyroby pastaikktera probihala jen po jednom
kuse, byly v tomto fpact upnuty na trnu oba polotovary sasreé. Vyrobni vykres

trnu pro upnuti polotovérvelkych ozubenych kol je ozéen jako piloha 4.

76



Podepieni troun
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Obr. 71 Upnuti obrobk na trnu pomoci Sroub

6.2.2.2 Pracovni postup souvisejici s frézovanimb&ni na velkém ozubeném kole

S vyrobou vgjSiho giméhocelniho ozubeni na velkém ozubeném kol frgzo-

vani clicim zpisobem, souvisi tento pracovni postup:

1. Volbateznych podminek. JelikoZz bylimér a paet zuli kotowove frézy, i obréa-
bény material, shodny s vyrobou pastorku, byly zvglstejnérezné podminky — viz
kapitola 6.2.1.2.

2. Vypocet negimého jednoduchéhoskéni — bude proveden podle postupu v kapitole

5.1.1.4, a to pro hodnotdgvodového powrru Snekového soukoli = 40 [—], a pro

pocet vyrakknych zuli na velkém ozubeném katge= z, = 35 [—]:

Dosazeni hodnot a zkraceni zlomku na zakladni tvar

g 40 8

n—Zi—35—7[] (45)
Jelikoz je po zkraceni zlomku na zakladni tvaijmenovateli¢islo 7, tak jako B
vyrob¢ pastorku, proéhne @leni také na rozteé kruznici s pétem 49 otvoi. Z to-
hoto divodu budou déale provedeny jiz jen posledni dva krekrozsteni zlomku

v zakladnim tvardislem 7 a pevedeni zlomku na smiSetiélo:

s _ 40 87 56 7 y
M= T35 7.7 49 49 (46)
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Z tohoto vysledku je patrné, Ze pro vyrobu velkélaabeného kola je nutné, pro vy-
tvoreni jedné zubové mezery, ditodélici klikou (po rozt&né kruznici s pétem 49
otvori) 1x dokola a poté jeSb dalSich 7 otvdir.

. Upnuti a vyrovnani (obr. 65) trnu s obrobkem — ppstejny jako v kapitole 6.2.1.2.

. Upnuti frézy¢. 6, ze sady o ptu 8 ¢lena (dle tab. 1), do upinaciho trnu, resp. do
vietene frézky — viz obr. 65.

. Nastaveni vzgjemné polohy obrobku a nastroje. Pogustejny, jako v kapitole
6.2.1.2, jen byly nagteny jiné hodnoty, protoZze dosSlo ke &m Sicky frézy a pi-

méru trnu s obrobkem. Z tohotaidodu bude proveden jen vyt dle rovnice (44):

dt Skf 59,2 6,2
Hp = Hl - ? +? =177,6 — T-I_ 7 = 151,1 [mm] (4-7)

Z vypaitu je Zejmeé, Ze pro spravné nastaveni kotué frézy wici obrobku je teba
na vyskondru nastavit hodnotu 151,1 [mm], resp. vzdalenosinitasti kotodové
frézy od pracovniho stolu frézky, musi byt pr&b1,1 [mm]. B porovnani tohoto
Vypoctu s vyp@tem @i vyrobé pastorku je patrné, ze rozdilné hodnoty vysigdkbu
zpasobeny jen rozdilnoui&iou fréz. Bi obrakEni kotowovymi frézami siiznou Si-
kou, by tedy bylo vhodné, zaznamenat $igsvnim neteni vysledek prvnich dvou
¢leni z této rovnice (vzdalenost osy obrobku od pradowrstolu frézky) a dale
k tomuto vysledku fipocitavat jen polovinu $ky prislusné frézy, coz by urychlilo

vyrobu.

. Frézovani — podle rovnice (34) je pozadovana vyalbu, tedy hloubkaezu,

h, = 4,5 [mm], postup je tedy shodny s frézovanim ozubeni ntopas— viz kapi-

tola 6.2.1.2. Frézovani obou velkych ozubenychdmfasr, je zobrazeno na obr.
72. Vyrobené velké ozubené kolo je pak zobrazenobna73 (vlevo je zobrazeno po

vyrob¢ a vpravo p montazi na pojezdové kolo).
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Obr. 73 Vyrobené velké ozubené kolo
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7 ZAVER

Bakaldska prace s nazvem: ,Vyroba ozubenych kol“ je &emta do 4 hlavnich
kapitol. Prvni 3 kapitoly jsou teoretické a 2éatna kapitola, navazujici naguchozi

uvedenou teorii, je prakticka.

V prvni kapitole je provedeno rodeéni ozubenych igvodi dle rfiznych hledisek.
Z teorie uvedené v této kapitole, je pro navrh byn@&ho soukoli, nejpodstaisi ta
cast, popisujici vyp&ioveé vztahy pro zakladni rozmy ¢elniho ozubeni sipmymi zuby

acast zabyvajici se moznostmi korekci u ozubeni.

Druh& kapitola je &novana jednotlivym materién, vhodnych pro vyrobu ozube-
nych kol, gicemz je rozdlena na materialygelnich a kuzelovych ozubenych kol, mate-
ridly Sneki a materialy Snekovych kol. Z uvedenych matériglevazuje konstrukni
ocel, ktera je vyuzivanargdevsim ve stavu tepéldi chemicko-tepel&é zpracovaném.
Pouzité pojmy tepelného i chemicko-tepelného zpracbjsou uvedeny v zéru této

kapitoly.

Treti kapitola, posledni z teoretickych, se zabydagdlivymi metodamitiskového
obrakEni ozubenych kol a to i s dok&wvacimi operacemi obrébi ozubeni. Nejpo-
drobrgji je vtéto kapitole popsano frézovanélidim zpisobem, jehoz je vyuZzito

v zawrecné kapitole.

V zawrecné kapitole je v prvngasti proveden navrh nového ozubeného soukoli,
které nahrazuje qwodni poSkozené. JelikoZz nownavrzené soukoli nefflo osovou
vzdalenost shodnou $iyodni, musela byt na pastorku provedena kladnaowgko-
rekce, kterou bylo zaji&o potebné osové vzdalenosti. Naslédmyly stanoveny za-
kladni roznéry a material ozubeného soukoli. Pomagihto roznéra byly dale, ze
strojnickych tabulek, stanoveny ro2m polotovafi. Nasledovalatast druha, ve které
byl nejprve uveden popis vyroby pastorku, a to slérd hutniho valcovaného poloto-
varu, po zawrecneé frézovani ozubeniglicim zpisobem, na svislé konzolové frézce.
V popisu vyroby bylo zahrnuto i stanova®znych podminek,ipfrézovani ozubeni,

a vypaet negimého jednoduchéhcikgéni na UDP. Stejny postup byl proveden i u spo-
luzabirajiciho velkého ozubeného kola. &mii prace jsou i vyrobni vykresy pastorku

(ptiloha 1) a velkého ozubeného koldilgha 2), i vyrobni vykresy tifn(ptipravki) pro
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jejich upnuti @i vyrobe¢ (priloha 3 a 4). Jelikoz byla zvolena pro vyrobu onéée sou-
koli, tepelt nezpracovana, konstrémd uhlikova ocel 11 500 (dIESN), resp. E295
(dle EN), navrhoval bych, vifpac kratké Zivotnosti tohoto soukoli, pouzit fakon-
strukéni legovanou ocel 14 220 (d&SN), resp. 16MnCr5 (dle EN), ktera by byla che-
micko-tepel’ zpracovana cementaci, naslégak zakalena a popségaa.
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9 SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

a - osova vzdalenost [mm]

Ay - teplota eutektoidnifpnmeny [°C]

A, - austenitizéni teplota [°C]

Acm - austenitizeni teplota [°C]

b - Stka ozubeni [mm]

b, - Stka ozubeni pastorku [mm]

b, - Stka ozubeni velkého ozubeného kola [mm]
C - hlavova vile [mm]

Cn - bani ville [mm]

- prtamér rozte&né kruznice [mm]

D - pramér kotowove frézy [mm]

d; - pramér roztené kruznice pastorku [mm]

d; - pramér roztené kruznice hnaciho kola [mm]

d, - pramér roztené kruznice velkého ozubeného kola [mm]
d, - pramér rozteEné kruznice hnaného kola [mm]

d, - pramér hlavové kruZznice [mm]

daq - pramér hlavové kruznice pastorku [mm]

da,s - pramér hlavové kruznice velkého ozubeného kola [mm]
ds - prtamér patni kruznice [mm]

dg; - prtamér patni kruznice pastorku [mm]

d, - prtamér patni kruznice velkého ozubeného kola [mm]
Dpq - zvoleny piimér polotovaru pastorku [mm]

Dy - zvoleny piimér polotovaru velkého ozubeného kola [mm]
dg - jmenovity pameér sowasti [mm]

dsq - jmenovity pémér pastorku [mm]

dg» - jmenovity ptmer velkého ozubeného kola [mm]

d; - pramér trnu, pres ktery byla rifena hodnot&l; [mm]

d, - pramér zékladni kruZnice [mm]

h - vySka zubu [mm]

h; - vySka zubu pastorku [mm]
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Pc1
Pc2

- hodnota nagtena mezi stolem frézky a hodésti trnu s obrobkem [mm]
- vySka zubu velkého ozubeného kola [mm]

- vySka hlavy zubu [mm]

- vySka hlavy zubu pastorku [mm]

- vySka hlavy zubu velkého ozubeného kola [mm]

- vySka paty zubu [mm]

- vySka paty zubu pastorku [mm]

- vySka paty zubu velkého ozubeného kola [mm]

- potebna hodnota (vyska), kterou felta nastavit na vyskaim [mm]
- prevodovy pondr [-]

- maximalni pevodovy ponar [-]

- prevodovy ponidr Snekového soukoli [-]

- zvolena délka polotovaru pastorku [mm]

- zvolena délka polotovaru velkého ozubenéha kwoim]

- modul ozubeni [mm]

- kroutici moment na hnacim kole [N-m]

- kroutici moment na hnaném kole [N-m]

- paet ot&ek ctlici kliky [-]

- ot&ky vietene frézky [mif]

- ot&ky hnaciho Fidele [$']

- ot&ky hnaného fdele [s']

- rozt€ dvou sousednich ztpmérena na oblouku rozteé kruznice [mm]
- vykon na vstupu [W]

- vykon na vystupu [W]

- celkovy gidavek na obrami polotovaru [mm]

- celkovy gidavek na obr&mi polotovaru pastorku [mm]

- celkovy pidavek na obraimi polotovaru velkého ozubeného kola [mm]
- tloug’ka zubu [mm]

- Sika kotowoveé frézy [mm]

- posuv na zub [mm]

- fezna rychlost [m-mifj

- rychlost posuvu stolu frézky [mmin™]
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X - jednotkové posunuti [-]

zZ - patet zulii ozubeného kola [-]

zZ - paset zuhi kotouwsoveé frézy [-]

7, - paiet zuli pastorku [-]

71 - paet zuhi hnaciho kola [-]

Zy - paet zuhi velkého ozubeného kola [-]
Zy - paset zuhii hnaného kola [-]

Z; - paet vyralgnych zulh resp. rozt& [-]
Zm - mezni pdet zuhi [-]

« - Uhel zabrove @imky [°]

M - innost [-]

T - Ludolfovocislo [-]

U} - souinitel pomerné Stky ozubeni [-]

W - souwinitel zmeny vysky hlavy zubu [-]
W, - Glhlova rychlost hnacihdidele [§']

W, - lhlova rychlost hnanéhaitiele [$']
CSN - &eska technicka norma [-]

EN - evropska norma [-]

Fe-Fe;C - Zelezo-karbid Zeleza (Zelezo-cementit) [-]
TiN - nitrid titanu [-]

UDP - univerzalni dlici pristroj [-]
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